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and  social/  urban  structures.  The  complexity  and  multidimensional  nature  of  the 
residential segregation phenomenon and the centrality of the individual based decision 
making  process  made  this  topic  an  ideal  case  for  investigation  using  a  micro/ 
individual based simulation modelling approach. An example of such an approach is 
agent‐based  modelling  (ABM)  as  theorised  by  Thomas  Schelling.  However,  most 
Schelling‐type models are often too simple and small.  This lack of sophistication and 
‘small‐village’  syndrome  remain  though  among  the  major  weak  points  of  existing 
models generally. More importantly, the lack of empirical support for informing and 
verification  has  long  impeded  the  widespread  acceptance  of  most  simulation 
modelling approaches of this kind.  
Various  individual  based  simulation  modelling  approaches  to  investigate 
residential  segregation  are  reviewed.  In  particular,  two  simulation  modelling 
approaches  –  agent‐based  modelling  (ABM)  and  microsimulation  (MSM)  –  are 
compared  with  the  aim  of  embracing  a  combined  design  approach  that  will  also 
include  key  features  of  geosimulation  models.  For  this  reason  a  series  of  model 













used.  This  demonstration  confirms  that  the  development  of  a  potential  ‘test‐bed’ 
consisting  of  an  agent‐based  model  using  census  data  for  future  modelling‐based 
research  which  can  address  residential  and  socio‐spatial  segregation  questions  and 
similar  theoretical  issues  in  urban  geography,  sociology  or  economics  would  be 
feasible.  
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1. Introduction  
“Theories should be as simple as possible but not simpler” – (Albert Einstein, physicist 
theoretician) 
1.1 Overview  
Residential choice influences many aspects of our lives. It affects our access to centres 
of  education,  healthcare  and  business.  It  determines  the  composition  of  our  urban 
neighbourhoods,  thereby  impacting  our  social  network  and  social  structures.  It 
determines  the  spatial  separation  and  concentration  of  groups  within  the  broader 
population, thereby impacting social cohesion. This can manifest in the form of spatial 



















integrating  racial  and  cultural  minorities  into  the  political,  economic,  and  social 
mainstream.  The  extent  of  spatial  integration  of  ethnic  minorities  is  an  important 
indicator of the level of social, political, and economic incorporation that these groups 
can achieve in society. 
Increased  awareness  of  the  problems  of  residential  segregation  combined  with 
demand  for  knowledge  about  its  causes  and  effects  and  for  solution  to  problems 
associated with  it  has led  scholars  from  different  disciplines,  encouraged  by  policy 
makers, to investigate different facets of this phenomenon. As a result of this relatively 
new systematic research, a reasonable body of knowledge on residential segregation 
has  emerged  over  the  years.  Different  theories  have  been  proposed  to  explain  the 
phenomenon  of  residential  segregation  and  to  suggest  ways  to  alleviate  its 
manifestations. Because of the inherent multidimensional and multidisciplinary nature 
of the phenomenon, multifaceted approaches and explanations are needed.  
The  study  of  segregation  using  dynamic  models  is  a  relatively  more  recent 
endeavour and promises new perspectives on this issue. Models are excellent methods 
to  represent,  investigate  and  understand  a  complex  system.  Models  are  simpler 
versions of the real world and range across a spectrum of levels of abstraction. They 
are  useful  tools  in  helping  us  to  learn  and  better  understand  a  complex  system 
(‘exploration’),  and  when  possible,  can  provide  qualitative  (‘behaviour’)  and 
quantitative (‘future state’) perspective on it (‘prediction’). They are also sometimes 

























1.1 Research Components and Their Relationships  
An overview of research components and their interconnected relationships is depicted 
in  figure  1.2.  These  components  can  be  found  in  different  sections  and  chapters 




from  the  observation  of  real  world  phenomenon,  here  residential  segregation). 
Research objectives and research questions (constructed to address research objectives) 










built  using  modelling:  through  families  of  simulated  experiments.  These  research 
components are presented in the remainder of the thesis. 
1.2 Motivations  
While “our knowledge of the formation of ethnically segregated neighbourhoods is 
still  incomplete”  (Aydinonat,  2007),  racial  and  cultural  minorities  have  become 
increasingly  visible  in  large  urban  areas  around  the  globe,  and  Auckland  in  New 
















This  synopsis  gives  some  idea  of  the  rapidity  of  demographic  change  in  New 



















1.3 Research Hypotheses   
A  research  study  based  on  modelling  that  seeks  to  provide  more  insightful 
explanations  of  residential  segregation  should  take  a  more  sophisticated 
methodological approach than those previously taken and should also be empirically 




hybrid)  to  build  an  urban  geosimulation  model  of  a  realistic  scaled  city 
would  be  more  apposite  for  investigation  into  residential  segregation 
phenomenon. An eventual evolution of such a model towards a complete  
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1.4 Research Aims and Objectives  
As  discussed  in  the  previous  section,  the  relative  lack  of  research  on  residential 
segregation in New Zealand, and the need for and absence of an innovative simulation 
modelling  approach  in  particular  provide  an  opportunity  for  a  novel  investigation. 
This  research  was  part  of  Modelling  Social  Change  (MoSC)  project  funded  by  the 
Marsden Fund of the Royal Society of New Zealand. The central theme of the MoSC 
research proposal was to investigate the stratification of the social structure of New 






cohabitation  choices,  in  the  case  of  the  cohabitation  facet).  The  five‐yearly  data 
collections of the census provided a strong time‐series element that could be used as 
the basis for modelling social change in New Zealand.  
As  the  residential  part  of  the  MoSC  project,  the  overall  aim  of  this  study  is  to 
develop  and  validate  a  dynamic  model  to  explore  relationships  of  interest  in  the 
dynamics  of  urban  neighbourhood  change  in  New  Zealand.  More  specifically,  this 
thesis aims to achieve the following objectives:   
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i.  The  establishment  of  census  datasets  as  potential  ‘test‐beds’2  for  future 
modelling‐based  research  which  can  address  theoretical  issues  in  urban 
geography and sociology.  
ii.  The  examination  of  changes  in  New  Zealand’s  social  structure  from  a 
residential  perspective.  This  includes  the  measurement  and  description/ 
explanation  of  past,  present,  and  possible  future  patterns  of  residential 
location by ethnicity, by focusing on change in Auckland urban settings. 
iii.  The operationalisation of micro and macro dynamics  
  the  development  of  a  simulation‐based  model  as  an  approach  to 
understanding the dynamics of urban neighbourhood change 










1.5 Research Approach 
The study of relationships in residential segregation has a long history in sociology, 
economics and geography. This study, on the other hand – reflecting the bias of an 








multidimensional  forces  of  residential  segregation  are  related  to  adjustments  by 
Auckland  population  in  how  they  occupy  and  relocate  within  their  urban 
environment. This study, therefore, is concerned with the spatial manifestation of a 
social/  behavioural  process.  The  research  will  particularly  focus  on  describing  the 
changes in residential patterns (e.g. residential segregation or integration) that took 





micro  level  (e.g.  individual  or  household’s3  preferences),  macro  level  elements  and 
forces  (e.g.  number  of  groups,  their  proportions,  sizes)  and  higher  level  structures 
generated by micro level elements’ behaviour. The latter feeds back to the lower level, 














                                                 
3 The terms ‘individual’ and ‘household’ (even ‘agent’) are used interchangeably throughout 
this thesis. If individual is mentioned alone, it can equally be read as ‘individual household’ or 





change  in  Auckland  region.  With  a  special  focus  on  operationalising  the  linkages 
between the micro‐level and macro‐level, a direct connection can for instance be drawn 
on  how  changes  in  the  behaviour  of  the  agents  (micro‐level),  can  impact  urban 
structure as a whole (emergent macro‐level outcomes). The overall objective will be 
demonstrated by simulating specific scenarios where the generated results is similar to 
the  residential  distributions  (patterns)  observed  in  empirical  data  (census),  either 
quantitatively (aggregate statistics/ measures), qualitatively (spatial/ visual distribution 
patterns), or both.  
1.6 Specific Research Questions  
Within  the  research  aims,  objectives  and  approach  presented  and  explained  in  the 
previous sections, this study will address the following primary research questions: 
  Can census data be used to inform and validate the model (in particular, a 
geographically  referenced  model)  and  therefore  be  used  as  a  test‐bed  for 
similar future modelling‐based research? 
  What are the most noticeable/ remarkable changes of patterns of residential 











census  data  be  used  in  a  ‘geographically  referenced  social  simulation’ 
modelling context? 
  What are the distinctive methodological characteristics and strengths of a 





1.7 Organisation of the Thesis  
The dissertation begins in Chapter 2 with a definition of residential segregation and 
neighbourhood.  The  importance  of  residential  segregation  and  its  dynamics  as  a 
complex  system  is  explained.  The  potential  factors  and  forces  involved  in  the 
formation of residential segregation are discussed, along with those which will be used 
in the simulation modelling based investigation in this thesis. This chapter also reviews 
dynamic  modelling  of  residential  segregation  and  in  particular  the  Schelling  based 
models.  
The research design is presented in Chapter 3 which begins with an explanation of 







Chapter  4  unpacks  the  design  of  the  final  version  of  the  simulation  model 





model  for  estimating  different  dimensions  of  segregation.  The  rest  of  this  chapter 
focuses on the demonstration of the model’s conformity with two of the most well‐






measures  will  reveal  the  changes  in  the  ethnic  landscape  of  the  Auckland  region 
through the census periods of 1991‐2006. Some of the measures are used as the basis for 
a  series  of  quantitative  (aggregate  statistics/  measures)  and  qualitative  (spatial 
patterns)  ‘benchmarks’  to  which  the  outcomes  of  scenario‐based  simulations  (in 
chapter 7) will be ‘qualitatively’ compared for validation purpose. 
Chapter  7  demonstrates  the  capability  of  the  model  to  generate  interesting  and 
plausible  patterns  of  changes  in  residential  distribution  over  time.  These  patterns 
should reasonably correspond to the empirical census‐based benchmark patterns. To 
do  this,  a  pattern‐oriented  calibration  (POC)  approach  is  proposed  and  used  with 
specific  attention  to  the  parameterization  of  two  important  minority  groups  in  the 









2. Background  




begins  (section  2.2)  with  a  description  of  residential  segregation,  its  importance, 
complexity  and  the  causes  of  it.  Also  explained  are  the  factors  used  in  the  model 
developed in this thesis to explore the dynamics of residential segregation. Section 2.3 
provides a background into the modelling of residential segregation dynamics, starting 
with  an  explanation  of  Schelling’s  groundwork.  Most  agent‐based  extensions  of 
Schelling model are still vulnerable to the severe limitations of artificial (grid‐based) 




2.2 Residential Segregation 
The  International  Encyclopaedia  of  Social  Sciences  (Sills,  1997,  p.  144)  describes 
segregation  as  “an  institutionalized  form  of  social  distance  expressed  in  physical 








(Schelling,  1987,  p.  140).  After  all,  the  ultimate  consequences  of  the  process  of 
segregation although aggregate, “the decisions are exceedingly individual” (Schelling, 
1987,  p.  145).  The  aggregate  result  of  these  individual  decision‐makers  eventually 
manifests  in  the  form  of  change  in  the  composition  and  spatial  distribution  of  the 
population among neighbourhoods.  
Neighbourhood  






In  practice,  people  often  define  their  neighbourhood  by  reference  to  their  own 
location.  But  Schelling  (1987,  p.  155)  observed  a  common  definition  of  the 
neighbourhood and its boundaries: “A person is either inside it or outside”.  




This  thesis  focuses  exclusively  on  the  ethnicity  factor  with  reference  to  the 
residential type of segregation (i.e. residential segregation). Residential segregation is 
seen as “the degree to which two or more groups live separately from one another, in 











































































Figure  2.1  illustrates  the  complexity  of  the  residential  choice  dynamics  (Charles, 










2.2.3 Emergence and Self-organisation of Residential Segregation  
The  notion  of  emergence  has  several  meanings  (see  Dessalles  &  Phan,  2005,  for 






not  usually  sufficient  to  predict  the  emerging  behaviour  of  the  whole  system,  a 
dynamic  model  will  permit  a  better  understanding  of  the  properties  of  interaction 
structures,  and  therefore  will  make  it  easier  to  gain  a  better  understanding  of  the 






segregated  urban  area  (this  is  sometime  regarded  as  ‘weak  emergence’  condition). 
They  are  however  simply  conditioned  by  different  optional  (e.g.  distance  to  work, 
proximity to family member) and no‐optional (e.g. race/ ethnicity) factors in selecting 





In  other  words,  this  ‘unravelling  process’  occurs  by  micro/  individual  behaviours 
which are organised autonomously (or at least semi‐autonomously).  
The notion of self‐organisation is naturally present in a system where individuals 
make  decision  and  act  autonomously.  That  is  presumably  how  ‘self‐forming 
neighbourhoods’  (Schelling,  1987,  p.  147)  occur.  In  a  purely  lateral  meaning  of  the 
term, self‐organisation can be described as a system that can organise itself without 
any  external  control  or  manipulation.  It  is  logical  to  think  that  a  sophisticated 
residential  segregation  model  should  normally  allow  decision‐maker  entities  (e.g. 
agents) to be totally autonomous, learn, and adapt themselves to their environment 




self‐organisation.  For  many,  the  above  lateral  description  is  unsatisfactory.  For 
instance, Prigogine’s theory of self‐organisation emphasises the process of dissipation 
(and  self‐organisation  of  dissipative  structures)  whilst  Portugali  (2000,  p.  51) 






considered  ‘proto‐agents’  (Howe  et  al.,  2006).  Therefore,  although  in  the  loose  and 
lateral meaning of the terminology, the behaviours of agents (in the model presented in 
the thesis) can be described as autonomous (i.e. self‐organized). But, because of lack of 
learning  and  adaptive  capability,  this  thesis  does  not  claim  that  this  model  (in  its 
current  version)  should  be  recognized  as  a  system  that  exhibits  (complete)  self‐
organisational behaviour.  
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2.2.4 Explanatory Factors  
Figure  2.1  also  shows  examples  of  the  factors  that  potentially  play  a  role  in  the 
dynamics of residential location choice and hence in the occurrence  of segregation. 
Some  of  these  factors  are  at  an  individual  (micro)  level,  including  demographic  or 
socioeconomic factors such ethnicity, education, and income. Ethnicity, for example, is 
a factor that cannot normally be changed, unlike the family‐ties factor which  is an 
individual  preference.  On  the  other  hand,  ethnic  (and  cultural)  background  can 




























exist.  For  instance,  Sugrue  (1996)  and  Ferguson  (2008,  pp.  249‐250)  assert  that 
“segregation [in the city of Detroit] … was not accidental, but a direct consequence of 
government policy”.  
Furthermore,  other  institutionalized  forms  of  discrimination  also  exist.  One  is 
‘redlining’ (Pol et al., 1982; Shlay, 1988; Sugrue, 1996; Taggart & Smith, 1981), a practice 













as  was  initially  intended.  Notwithstanding  the  fact  that  the  scenario  has  not  been 
explored in this thesis, the realtor object in the model’s current form (as a part of the 
model’s ‘placement’ mechanism) can be still used as a single agency playing a central 
discriminatory  role  against  individual  residence  searchers.  On  the  other  hand,  the 





presence  of  the  blue‐print  (place‐holder)  realtor  object  in  the  design  should  both 
emphasise and facilitate the inclusion of this feature in the future extension of this 
model.  
2.2.5 Operationalizing Neighbourhood Characteristics  
Numerous characteristics can be attributed to a neighbourhood. However, this thesis 
focuses mainly on the characteristic of its ethnic composition. This is operationalized 
through  an  individual/  household  agent’s  preference  for  living  in  a  specific 
neighbourhood  (spatial  unit)  whose  co‐ethnic  composition  percentage  is  equal  or 
above  its  threshold.  That  is,  after  an  individual  (household)  agent  in  new  house‐









‘preference’  and  ‘tolerance’  (even  ‘choice’)  interchangeably  when  referring  to 
neighbourhood composition preference, or “preferences for different racial and ethnic 
neighbourhood composition” (Clark, 1991, p. 1). 
2.2.6 Thesis Focus on Selective Factors  
Before concluding this section, it is important to mention that researchers have studied 
and  measured  the  role  and  influence  of  different  factors  (including  some  of  those 
shown in figure 2.1), using traditional techniques, methods and tools (i.e. empirical and  
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factor  (e.g.  proportions  of  people  with  the  same  ethnicity)  alone  also  fall  short  in 
explaining  residential  segregation,  the  findings  of  several  studies  demonstrate  how 
changing  preference  criteria  can  (often  radically)  alter  the  outcome.  There  is 
consequently  little  doubt  about  its  central  role  in  causing  or  reinforcing  residential 
segregation (see, for example, Bruch & Mare, 2009; Clark, 1991, 2006; Fossett, 2006a).  
In debates about the relative role of these forces, the consensus is that patterns of 
separation  have  a  multifaceted  explanation;  no  one  factor  explains  those  patterns 
(Clark, 1986, 1987, 1991; Galster, 1988). Urban problems, including those relating to 
race  and  housing  are  best  understood  as  the  result  of  a  complex  inter‐relationship 
between many processes (Sarre et al., 1989). 




2.3 Modelling Residential Segregation 
Throughout  this  thesis,  the  terms  simulation  and  modelling  are  often  used 
interchangeably (sometimes even together). Simulation is considered to be a particular 














empirical  studies  and  statistical  analyses  of  census  data.  However,  there  are  some 










2.3.1 Schelling Groundwork 
Boman and Holm (2004) reported an early model of dynamic spatial simulation at the 
micro  level  made  by  Hagerstrand  in  1953  (this  had  to  be  executed  using  ‘manual’ 
calculations), and provided a long list of dynamic approaches that have been adopted 
since the 1960s for the investigation of demography, population and socio‐economic 












earlier  discussions  about  this  hypothesis  are  also  recorded  (see  Muth,  1969,  for 
example). 
Nevertheless,  Schelling  ‘spatial  proximity’  (also  known  as  ‘checkerboard’)  and 
‘bounded  neighbourhood’  (also  known  as  ‘neighbourhood  tipping’)  models  are 
considered seminal examples of agent‐based models (ABMs)7 in social science.  
Schelling  presented  his  ideas  about  how  “macrobehaviour”  effects  in  a  society 
might be disproportional or different from “micromotives” of its individual residents. 
Using  his  models  he  demonstrated  how  integrated  cities  could  unravel  into 
segregation due to non‐economic forces. This is notwithstanding relatively mild co‐
ethnic contact preferences of individual agents.  
His  ‘spatial  proximity’  or  ‘checkerboard  model’  consisted  of  fixed  (and  equal) 
numbers of black and white agents who were randomly distributed over squared cells, 
leaving some of the squares empty (unoccupied). The agents had (similar) preferences 
in  regard  to  the  racial  composition  of  their  immediate  neighbourhoods  and  a 
discontented agent (dissatisfied with its current location) could move in random order 
to  another  neighbourhood  that  satisfied  its  preference.  An  agent  could  become 
discontented  with  its  location  as  other  agents  move  into  its  neighbourhood.  This 
moving process could continue until every agent is satisfied with its current residential 
location. Schelling found that even a mild individual preference for like‐colour agents 
could  result  in  complete  segregation.  This  simple  checkerboard  model  has  since 
become  seminal  groundwork  for  future  agent‐based  simulation  for  studying 
residential segregation.  









tipping’)  model,  he  explained  the  phenomenon  of  ‘neighbourhood  tipping’  which 
occurs when a minority group enters a neighbourhood in numbers sufficient for long 
established  majority  residents  to  decide  to  evacuate  at  an  accelerating  rate.  The 






interested  in  the  configuration  or  composition  ratio  within  the  immediate  (local) 
neighbourhood.  
The simulation model developed and presented in this thesis consists of multiple 
bounded  neighbourhoods  which  appear  like  a  checkerboard  in  the  artificial 
environment.  It  is  compared  with  the  Schelling  model  characteristics  in  chapter  4 
(section 4.2.5). 
2.3.2 Agent-based Model 
In an agent‐based model, a system (such as residential segregation) can be modelled as 
a  collection  of  autonomous  decision  makers  and  interacting  entities  called  agents 
(Bonabeau,  2002).  However,  it  seems  that  there  is  no  consensus  on  what  exactly 
constitutes an agent (see, for example, Wooldridge & Jennings, 1995, p. 116). Many 










Zhang  (2004a,  2004b,  2009).  Clark  (1991)  also  used  survey  data  to  evaluate  the 
underpinning of the Schelling model. 
Schelling was careful to recognize the limits of his model and contributions (Fossett 
&  Waren,  2005,  p.  1894).  For  instance,  his  behavioural  assumptions  were  limited. 
Preferences for ethnic composition were the only operative preferences (Skvoretz, 2006, 
p.  182).  But  subsequent  efforts  to  extend  these  limits  were  rather  modest  too.  The 
Fossett model (2006a), for example, considered by some scholars as one of the “most 
sophisticated  version[s]  to  date  of  Schelling’s  basic  ideas”,  relaxed  many  of  the 
constraints of the original model” (Skvoretz, 2006, p. 182). But it also suffers from some 
weaknesses.  These  were  pointed  out  by  some  critics,  notably  by  Goering  (2006). 
“Segregation  has  a  plethora  of  overlapping  causes”(Goering,  2006,  p.  302),  and 
Fossett’s overemphasis of the role of preference (particularly minority preferences8) as 
“single  factor  explanation[s]  [is]  likely  simplistic”  (Goering,  p.302,  quoting  Fossett, 
2006a). The problem may not be only in relation to “extravagant or premature claims 




not  a  “recognizable  metropolitan”  area.  Furthermore,  his  “small  town”  has  a  very 
“tight housing market” (p. 308) (i.e. few vacancies). In Fossett’s “preference‐ville” (p. 











One  of  the  notable  characteristics  of  Fossett’s  models  is  the  setting  of  the  racial 
composition as minority and majority groups, whilst assigning different preferences to 











metropolitan  area  units,  and  includes  exogenous  factors  (such  as  newcomers  who 
immigrate from outside world into the city, realistic vacancy rates (based on district 
area),  and  the  possibility  of  relocation  to  immediate  or  city‐wide  neighbourhoods. 
Moreover, the central role of how choices are made and the question of whether it is 
the  individual  choice  or  preference  or  other  conditions  (e.g.  immigration,  vacancy) 
which drives the system level change can be explored in this model.  
2.3.3 Microsimulation  
Microsimulation (MSM) is another way to approach the modelling of individual and 
household dynamics, and has been particularly used for policy analysis. Merz (1991) 
categorizes  such  models  into  static  and  dynamic  model  types  and  then  gives  an 








a  spatial  microsimulation  approach  to  the  analysis  of  the  spatial  impacts  of  social 
policies which identifies which households and geographical areas would be affected 
the  most  under  different  social  policies  (Ballas  &  Clarke,  2001).  Their  ‘SimBritain’ 













In  practice,  the  distinction  between  agent‐based  simulation  and  dynamic 
microsimulation is not clear‐cut (Birkin, 2008). Microsimulations are generally used as 
tools for predicting or estimating future behaviour (hence their usual applications for 
policy  analysis).  In  other  word,  by  having  a  more  aggregate  focus  with  projection 
goals, they are more suitable for ‘real systems’ and for representing entire national or 
urban populations. On the other hand, agent‐based models have a more exploratory 
focus,  where  behaviour  and  the  emergence  of  patterns/  structures  are  considered 
important  dimensions  of  the  investigation.  They  often  use  synthetic  data  with  no 
validation ambition.  
In  part,  because  most  studies  of  Schelling‐based  models  have  been  rather 
‘theoretical’ with no ambition for empirical validation (i.e. no considerable amount of 
real data used), agent‐based models have traditionally been used to study the effects of 
residential  segregation.  Based  on  the  assumption  that  these  two  modelling  
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methodologies can fit together, as explained in more details in section 3.2, chapter 4 




2.3.4 Geosimulation  
Geosimulation is a term used to describe a recent and innovative ‘wave’ of approaches 
and research in the application of spatial modelling, particularly in the context of urban 
modelling.  This  innovative  approach  –  which  rests  on  the  property  of  spatial 





A  good  example  of  a  geosimulation  approach  applied  to  residential  dynamic 
context is that done by Benenson et al. (2002). However, it is not clear whether the GIS 






In  residential  segregation  modelling,  a  grid‐based  environment  has  been 
traditionally more predominant (see, for example, Crooks et al., 2008). This is in part 
because  residential  segregation  studies  using  simulation  models  (e.g.  those  in 
Sociology) are typically approached through theory‐based considerations inspired by 






the  Schelling  approach  which  uses  grid‐based  environment  (see  Fossett,  2006a,  for 





agency  office  in  a  country)  based  on  which  (census)  data  are  collected.  At  best, 
empirical/ census‐based validation of grid‐based model would be less attractive, whilst 
a simulation model which utilizes a more realistic representation of the real city, based 
on  which  empirical  data  are  collected  would  be  more  apposite  for  validation  and 
prediction of the future states of a real city.  
The  final  version  of  the  model  presented  in  this  thesis  will  include  the  micro 












“complexity”,  and  the  individual‐based  Schelling  model  has  been  a  seminal 






















section  3.3.  The  conceptual  framework  which  provides  a  structure  within  which 
various control variables can be used for investigation of urban population dynamic 
and residential segregation and its intensity using different measures is explained in 
section  3.4. A  figure  in  section  3.5  illustrates  the  entire  research  model  framework, 
while the notion and choice of time scale is covered in section 3.6.  
3.2 Hybrid Approach 
Since  the  beginning  of  this  project,  it  has  been  the  intention  of  this  thesis  to  use 
innovative  methodological  approaches  for  a  fresh  investigation  into  the  residential 
segregation  dynamic.  For  example,  one  of  the  first  developed  prototypes  had  a 
topology  that  embraced  both  bounded  and  continuous  neighbourhoods  (for  more 
information  on  preceding  prototypes,  see  appendix  C),  whilst  practically  all  of  the  
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grid‐based  models  use  only  continuous  neighbourhoods  (for  more  information  on 
bounded and continuous neighbourhoods, see appendix C.1).  
The hybrid approach used in the conceptualisation, design and implementation of 
the  final  model  presented  in  this  thesis  embraces  some  of  the  most  important 
characteristics of agent‐based modelling and microsimulation models.  
In  their  originally  conceived  form,  agent‐based  modelling  emphasises  the 
interaction  between  individuals  (agents)  according  to  the  established  governing 
behavioural  rules  which  may  evolve  stochastically  over  time  as  a  result  of  these 
interactions  (e.g.  failure  or  success  of  interactions  with  other  individuals  or 
environment).  On  the  other  hand,  agent‐based  models  do  not  usually  and  easily 
support  validation.  With  behaviour  as  a  central  dimension,  ABM  is  deployed  in 
exploratory  investigations  where  emergence  of  new  patterns/  structures  is  an 




Troitzsch,  1999).  Unlike  agent‐based  models  which  are  rule‐driven,  events  in 
microsimulations are driven by probabilities (they can be partly written and executed 
by  transitional  probability  matrices).  This  in  part  makes  them  lack  an  evolutionary 
dimension  –  something  that  normally  occurs  as  a  result  of  the  interaction  of 
independent decision‐making agents with each other and the environments in agent‐
based models. Microsimulation in general uses large amount of data and explores their 
attributes  and  relations  (e.g.  characterization  of  agents  by  gender,  ethnicity,  age, 
marital  status,  and  so  on).  Hence,  there  is  tendency  to  use  MSM  in  data‐driven 
environments  with  validation  in  mind.  The  characteristics  of  investigations  and 
research approach using MSM models are often quantitative and deductive in nature 
with a more aggregated focus, whilst the projection of simulation outputs are often 
among  the  main  objectives.  When  data  is  in  aggregated  format,  it  is  usually 
disaggregated  to  individual‐levels,  although  aggregate  statistics  are  calculated  and 
used as estimates of the future characteristics of population. A comparison between  
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As  microsimulation  models  add  more  spatial  and  behavioural  interaction  and 
agent‐based  models  add  both  space  and  other  socioeconomics  and  demographic 
attributes to their agents, these simulation modelling approaches have moved towards 
more common ground in the recent years (see, for example, Wu et al., 2008). 
The  present  research  aims  at  an  integration  of  these  modelling  approaches  in  a 
hybrid  environment.  Similar  to  microsimulations,  ‘micro’  units  (individuals/ 






Another  hybrid  facet  not  previously  exploited  by  other  residential  segregation 
models is provided due to the realistic handling of spatial environment in the model – 
a  feature  often  found  in  geosimulation  models.  This  hybrid  feature  provides  an 









Finally,  another  hybrid  feature  of  this  model  is  its  ability  to  deal  with  both 
exogenous  and  endogenous  activities  simultaneously.  In  Schelling  single  bounded‐
neighbourhood  model  (called  tipping),  events  triggering  the  tipping  process  are 
assumed  to  be  exogenous  and  not  generated  within  the  model,  whilst  in  his 
checkerboard  model,  agents  only move  inside  the model  and  their  moves  generate 
residential segregation endogenously (Zhang, 2009). The latter endogenous element is 
obviously present in the model presented in this thesis, as in most typical Schelling‐




























their  qualitative  characteristics  (such  as  ethnicity),  as  well  as  possible 
quantitative  characteristics  to  live  in  one  of  316  micro  spatial  units 
throughout the large urban area in the model where they may be forced to 
make  choice  about  a  new  residential  place  by  searching  for  a  suitable 
location among many and relocate there. 
  Meso‐geographical level: with few agent‐based models developed at the 
‘mesoscale’  (Batty,  2005,  p.  1393),  this  feature  enables  an  intra‐urban 
perspective where several territorial authorities (TAs) can be seen as smaller 
regions/  districts  (although  potentially,  a  spectrum  of  meso‐geographical 
scales can be defined and used in this model). Each of these mid‐size spatial 
constituent entities can then be studied separately and their semi‐aggregate 
emerging  behaviours  can  be  quantitatively  measured  by  various  indices, 




provide  a  global  picture/  view  derived  from  the  micro  and  meso 
geographical  entities;  that  is,  a  “macroscopic  level  of  description  [that] 
emerges from the interplay of the elements at lower level” (Sanders, 2007, p. 
149).  This  macro  spatial  entity  can  also  be  quantitatively  measured  by 




shapes  and  sizes  (Reardon  et  al.,  2009;  Reardon  et  al.,  2008;  Wong,  1997).  From  a 




bias  since  variations  in  the  spatial  units  used  for  aggregation  cause  variations  in 
statistical results. It arises in the measurement of residential segregation (Wong, 1997) 
because residential population data are collected and aggregated for spatial units that 
have  no  necessary  correspondence  with  meaningful  social  and  spatial  division 
(Reardon, 2006, p. 174).  
The model presented in this thesis is not immune to the issues associated with the 
MAUP  and  therefore  different  choice  of  micro‐geographical  ‘focal  unit’  would 
probably lead to different aggregated results at meso and macro scales. On the other 
hand, with some technical adjustments, the model would have potential to also be used 
as  a  vehicle  for  investigation  of  the  effects  on  using  different  (micro)  geographical 
units; that is, the effects of MAUP on residential segregation results. 
3.3.1 Sociological Micro-Macro Link and Geographical Micro-Meso-
Macro Link  
In the model, agents do not have cognitive capacities. In fact, these ‘proto‐agents’ do 

















the  systems”  (Miller  &  Page,  2007).  It  is  the  combination  of  these  multiple  micro 
motives and micro behaviours, relocations and feedback loops in this model which 
enables  the  micro‐macro  link  at  the  macro  social  level.  Additionally,  this  model 
provides another unique geographical layer for linking geographical levels of micro 
(individual  households),  meso  (district  /TA  level)  and  macro  (urban/  metropolitan 
area)  to  enable  and  investigate  the  links  between  them.  Working  with  a  larger 
population (as is possible with this model) can affect localised variations (Courgeau, 
2003) and the possibility of multi‐scale analysis in this model will allow simultaneous 
study  at  different  aggregate  levels  (allowing  better  appreciation  of  the  extent  of 
variations). 
3.4 Conceptual Framework 
Figure 3.2 depicts the conceptual framework for this thesis. Confronting the challenge 
of  making  conclusions  that  attempt  to  explain  the  effects  of  collective  phenomena 












higher  level,  with  ramifications  to  be  propagated  at  micro  level.  Most  economics 
factors are at aggregate level, although they are not currently part of this thesis study 
(identified  by  greyed  colours).  Similarly,  discriminatory  behaviours  by  institutional 







intolerance  towards  other  ethnic  groups  (‘behaviourism’  approach),  and  from  the 














presents  the  base  upon  which  the  thesis  objective  and  research  questions  can  be 
operationalized and upon which the outcomes can be evaluated and analyzed.  
3.5 Research Model 
The research model for this study is depicted in figure 3.3. As can been seen in this 
figure,  data  can  used  based  on  censuses,  or  they  can  be  purely  ‘synthetic’.  The 
execution  of  each  scenario  will  take  place  via  a  preset  but  flexible  environment  of 
selected  key  parameters  (some  of  them  from  the  census  data,  such  as  ethnic 
composition),  while  examination  will  be  carried  out  by  systematically  varying 
parameters  (time  T  and  T+1  in  the  figure),  measuring  specific  output  variables, 
comparing input variations with output variations, and comparison of the results using 
advanced  analysis  for  discerning  interesting  behaviours  and  patterns,  as  well  as 
comparing model results with empirical or demographic data. This experimentation 
involving systematic variation of the applied parameters and variation of input can 
also  test  the  model’s  sensitivity  (Krink,  2004).  Alternatively,  the  pattern‐oriented 
calibration (POC) – which will be explained in chapter 7 – can be used to calibrate the 
model in order to attune it for specific investigations. Aggregate effects can be obtained 



































factors  (in  case  of  uncertainty  analysis)  or  measure  the  change  in  model  output 
associated  with  the  change/  perturbation  in  model  output  (in  case  of  sensitivity 
analysis).  The  measured  values  (also  dynamically  plotted  and  available  during  the 




3.6 Time, Equilibrium and Convergence 
The decision about the time scale (i.e. how many cycles or time ticks scenarios will be 
simulated) is based on a combination of pragmatic and logical reasons. The model is 










cycles  (where  each  cycle  roughly  corresponds  to  time  periods  of  6‐12  months)  in 
Fossett’s  model.  Although  Bruch  &  Mare  believed  that  their  large  iteration  was 
















Time tick  “1 million iterations”  “30 cycles” (times)  “100 times”  “Thousand times” 
Vacancy  15%  6%  ‘Realistic’  0% to 20% (e.g. 5%) 

















3.7 Discussion and Conclusion 
The  design  of  this  research  and  the  model  that  will  follow  in  the  next  chapter 
incorporate  several  unique  features,  including  an  ABM‐MSM  hybrid  geosimulation 
modelling approach where the simulated environment comprises multiple bounded‐






The  idea  of  exploring  the  dynamics  of  residential  segregation  and  the  linkage 
between macro and micro elements using a hybrid approach is illustrated in figure 3.4. 
The micro individuals constitute parts of the system (city) and their interactions with 





model)  along  with  other  analysis  methods  will  reveal  certain  facets  of  a  complex 
residential segregation system, and will allow engagement in an analysis that involves 
using census data to investigate the patterns of residential segregation in Auckland. 
Through  the  proposed  framework,  the  evaluation  of  the  intensity  and  character  of 
divisions  as  well  as  influence  of  various  selective  factors  and  forces  involved  in 
residential segregation dynamic can be examined. 
Underlying  this  methodological  approach  is  the  belief  that  improved  theoretical 
insights and more effective guidelines for future inquiries and policy making can be 
delivered  by directing  research towards the study of existing population structures 




4. Design of the Simulation Model  
4.1 Introduction 






















include  ‘separation  of  concern’,  ‘abstraction’,  ‘generality’,  ‘design  for  change’/ 
‘anticipation of change’, ‘encapsulation’, ‘modularity’, ‘maintainability’, ‘reusability’, 














of  employing  the  full  protocol  in  all  cases.  This  may  be  related  to  the  ‘ecological 














The  model  uses  GIS  map  of  Auckland  region  which  represents  the  real  map  of 
Auckland region area shown in figure 4.2. 





































The  multi‐runs  function  of  the  model  allows  a  batch  execution  mode  by  loading  a 
prewritten ‘parameter file’ (i.e. batch file). This mechanism permits multiple executions 
of predefined scenarios in automated fashion, whilst elected measures and outputs are 




4.2.2 Model ‘Magnitude’ 
Following on the main goals schematised in the conceptual framework (see section 






o  For  empirical  experiments,  the  proportion  are  predefined  at  the 












population  determined  by  the  turnover  process)  who  can  relocate 
globally  (i.e.  they  are  not  restricted  to  local  moves  within  their  
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each  cycle  is  calculated  based  on  the  available  statistics  for  each 
territorial authority.  
  Vacancy percentage  
o  For  theoretical  experiments,  a  specified  percentage  is  used  to 
introduce the number of vacant spaces as a specified fraction of total 
population  in  each  smallest  spatial  entity  (area  unit)  in  the  urban 




















4.2.3 Design Concepts  
This section gives an overview of the model characteristics using the descriptive items 
of the ODD’s ‘design concepts’ promoted by Grimm et al. (2010). 
Basic Principles  







However,  there  are  many  other  differences.  In  addition  to  typical  tolerance  (a 
personal threshold indicating a desired co‐ethnic percentage perimeter in a potential 
neighbourhood  above  which  a  householder  considers  it  suitable  for  relocation), 
preferences  in  this  model  are  extended  to  include  both  local  (neighbourhood)  and 
global (metropolitan‐wide) indicators for relocating to a new location. Each individual 





survey,  they  are  represented  by  ‘empirical  rules’,  in  the  sense  that  their  rates  are 



















allows  the  testing  of  theories  and  assumptions  about  the  influence  and  scale  of 




As  a  result  of  population  dynamics  (i.e.  movements  of  individual‐level  household 
agents  (of  different  ethnic  groups)  combined  with  their  heterogeneous  behaviours, 
endogenous  interactions  with  the  urban  environment,  as  well  as  exogenous  factors 
such  as  immigration,  the  distribution  and  proportion  of  ethnic  groups  throughout 
meso/ macro geographical space change and segregation gradually emerges. That is, 
the  main  emergent  phenomenon  in  this  model  manifests  in  forms  of  spatial 
distribution  of  an  ethnic  population  (aggregate  households)  emanating  from  the 
behaviour of micro actors (individual household). The level of segregation is calculated 










ratio  to  the  preferred  value)  among  those  already  inspected.  The  decisions  on 
relocation are governed by ‘encapsulated’ behaviours of agents which are controlled  
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via  parameters  which  are  set  prior  to  the  execution  of  scenarios.  More  detailed 
description of the relocation process can be found in the next section. 
Prediction 






emerging  phenomenon  which  consequently  affects  their  decision  (and  even  worse, 
they work actively for the emergence or intensification of segregation). In other words, 
in weak emergence, the observer of the emerging ‘global structure’ (segregation) is 









can  only  ‘sense’  (i.e.  have  an  ‘estimated’  information  of)  of  a  neighbourhood’s 
characteristics (e.g. ethnic composition). This ‘sense’ may more or less correspond to 
the real/ exact situation on the ground. Acquiring this imprecise knowledge through 
stochastic  approximating  mechanisms  in  the  model  is  empirically  realistic,  as  few 
people in the real world have (or will bother to obtain) a perfect census‐based statistics 




Individual  agents  do  not  directly  interact  with  each  other,  but  rather  through  the 
environment.  They  are  competing  for  the  same  available  resources  (i.e.  limited 
vacancies in the neighbourhoods). In their pursuit of this objective, they have to adapt 
to  an  environment  that  consists  of  other  agents  also  interacting  with  the  same 
environment.  To  some  extent,  their  choices  depend  on  (or  are  influenced  by)  the 
behaviour or choices of other agents. This ‘system of interaction’ in the model consists 































































AUs  with  a  given  ethnic  group  in  plurality  (relative  majority)  position  is  also 
calculated at both macro and meso geographical scales. Moreover, when emigration is 
used in the model, it would be possible to measure the absolute vacancy number as 








4.2.4 Process Overview and Scheduling 
The development of HAAMoS (along with preceding prototypes) has been part of the 









selected  or  inputted  values  for  parameters  presented  in  the  ‘Settings’  panel  of  the 
model, or coded in the ‘parameter file’. Default values are initially offered for all these 
parameters and if they are not modified, they will be used to initialize the model. In 






































empirical  (census)  data  exists,  calculate  TA‐based  quinquennial 
population  change  (e.g.  immigration/  growth  after  emigration/ 
population decline) and introduce them randomly into area units [or 
if  stated,  in  area  units  under  their  respective  TAs]  and  in  equal  
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portions according to the specified time elapse for census periods in 








for  specified  spatial  scales  (meso/  macro)  and  [record]  and/  or 
[update the charts].  
o  Take snapshots of specified graphs and specified intervals. 
o  Do  one  time  tasks  at  a  specified  time  (e.g.  beginning  or  end  of 
simulation). 
Placement Process 













o  Immediate  neighbourhoods  for  those  agents  with  local  move 
preference. 




















is  more  than  the  threshold  tolerance  of  the  agent,  the  placement  process 
completes  by  moving  the  agent  to  this  place.  Otherwise,  the  agent 
compromises by moving to the best location (i.e. the one with highest co‐
ethnic preference) found so far during the placement search. In this sense, 
























































































































































































































4.3 Discussion and Conclusion 
This  chapter  has  briefly  introduced  the  HAAMoS  model  (and  its  design  concepts) 
which is the main focus of the remainder of this thesis. Some of the hybrid elements of 




(as  in  ABMs).  The  update  of  layers  and  visual  display  process  operationalize  the 
geosimulation  feature  of  the  model,  whilst  the  inflow  process  enables  exogenous 
activities which along with typical endogenous actions in the model take place in a 
























5. Theoretical Experiments  















5.2 Measures and Dimensions of Residential Segregation  
Figure  5.1  shows  a  range  of  spatial  pattern  occurrences  (from  ‘integrated’  to 
‘segregated’  urban  area)  which  can  usually  be  observed  in  cell‐based  simulation 
models with two different groups (here identified by blue and yellow colours). The  
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techniques  that  conceptually,  methodologically  and  empirically  are  suitable  is 
challenging.  At  the  same  time,  reliable  and  meaningful  measurement  of  residential 
segregation  is  essential  to  the  study  of  the  causes  and  patterns  of  racial  and 
socioeconomic segregation (Reardon & OʹSullivan, 2004). Over a number of years a 
large number of indices have been proposed to quantify segregation. The literature on 





















































measures,  Massey  and  Denton  (1988)  conducted  a  seminal  study  that  recognized 





large  sprawl  metropolitan  areas  (such  as  the  Auckland  region)  are  increasingly 








(2004)  spatial  dimensions.  They  reason  that  evenness  and  clustering  are  spatially 
related and both are independent of population composition and refer to the extent to 
which groups are similarly distributed in a geographical area. Ethnic movement of 
agents  from  one  area  to  another  can  create  underrepresentation  in  one  area  and 
overrepresentation  in  another  (hence  damaging  evenness),  whilst  at  the  same  time 
create or increase the clustering in the overrepresented area. On other hand, exposure/ 
isolation depends on the overall ethnic composition of the residents in the spatial unit 
under  study,  as  it  refers  to  the  probability  that  members  of  the  same  group  share 
(/interact) in the space with a similar or another ethnic group.  
Reardon and O’Sullivan’s association (or rather simplification) of the segregation 














related  to  the  ‘multiple  realizability’  of  its  outputs.  This  thesis  argues  that  using 









values  across  four  ethnic  groups.  For  these  reasons,  this  thesis  uses  and  advocates 
employing multiple measures.   
Complete  notations  of  variables,  parameters  and  measures  can  also  be  found  in 
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  φx u,t  is the population of group x (majority) in the uth area unit at time t 
  φ  u,t  is the population of group y (minority) in the uth area unit at time t 
  Φx t  is the total population of group x (majority) in the large geographical 
area at time t for which D is being calculated  




Information Theory Index (H) 





can  be  defined  by  the  following  formula  (see,  for  example,  Reardon  &  Firebaugh, 
2002):  
E =∑ Π  t  G
    ln
 
     
       (5.2) 












E  =	∑ π  u,t  G
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of  each  area  unit’s  entropy  from  the  larger  ‘container’  geographical  area  entropy, 
expressed  as  a  fraction  of  the  larger  geographical  entity’s  total  entropy  (Massey  & 
Denton, 1988, p. 285):  
H =∑
φ  ,	  	      
	Φ   	∗	 
 




  φ u,t  is the population of the uth area unit at time t 
  Φ t  is the total population of the large geographical area at time t for which 
H is being calculated   
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The  information  theory  index  can  vary  from  0  (when  all  areas  have  the  same 
composition) to 1.0 (maximum segregation/ when all areas comprise only one group).  
Interaction/ Isolation Index (I.I) 
This index measures the exposure of two groups as a dimension of segregation. There 
are two basic measures of residential exposure. First, is the degree of exposure of a 
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  Z is the deviation of the variable of interest (x) with respect to the mean (x ¯), 
i.e. Zi = (xi ‐ x ¯i); where  x ¯i = 





  ij w (where ii w = 0) is an element of the spatial weight matrix that indicates 
the spatial connectivity between area units of i and j. If the observation i is 
neighbour of (/ adjacent to) observation j, then  ij w = 1, otherwise  ij w = 0  
The  global  Moran’s  I  (GMI),  as  a  global  spatial  statistics  about  the  entire 
geographical area under the study (observation) can be defined as:  
GMI =	I	 	
∑   
 
   
  
       (5.9) 
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  Φg t  is the total population of group g in the large geographical area at 
time t for which QL is being calculated 
  Φ t  is the total population of the large geographical area at time t for which 
QL is being calculated 
The quotient is a ratio of the ethnic group’s population percentage in the area unit 
relative  to  its  population  percentage  in  the  territorial  authority  or  the  metropolitan 
area. A QL = 1 indicates that the area unit has exactly the same relative representation 
of an ethnic group as can be found in the larger geographical area (e.g. TA or MA). A 
value  lower  than  1  indicates  under‐representation  of  the  ethnic  group  (low  
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On  the  other  hand,  in  the  Fossett  configuration,  the  minority  group  (and  its 
preference)  is  the  key  feature  (Goering,  2006)  and  we  will  examine  the  model’s 
behaviour by distinctively creating two groups, namely the minority and majority and 
examining  whether  “minority  preference  regarding  neighbourhood  ethnic  mix  are 
unambiguously  segregation‐promoting”  (Fossett,  2006a,  p.  200).  It  is  important  to 
mention that among the many models built on the basis of Schelling’s model – either 
by  extending  his  original  work  or  by  loosening  some  of  the  initial  constraints  and 
assumptions – Fossett’s model is actually one of the most sophisticated. This is because 
he included preferences for housing quality and neighbourhood status and examined 



















Model Setting Type  Parameter     g1  g2 
Schelling 
Initial proportion  Π (t=0) 50  50  
Tolerance  T  0.50  0.50 
Fossett 
Initial proportion  Π (t=0) 80  20 




single  individual  residency,  but  can  be  seen  as  aggregates  of  many  agents’ 
geographical references. The most important common parameters are shown in table 
5.4. The setting values for the main experiment are purposely chosen to keep these 





































Unless  a  matching  location  is  found,  each  agent  would  visit  an  average  of  12 
locations (Poisson distributed) before it would finally settle in the best (fitting one) 
among  them.  The  estimation  of  co‐ethnic  percentage  of  a  given  location  would  be 
obtained stochastically by agents by an approximate value close to the real percentage 
with a standard deviation of 0.07. The values of these two latter parameters (λVISIT and 
σ)  will  be  kept  constant  throughout  the  simulations  presented  in  this  thesis  (for  a 
complete list of notations and descriptions of variables and parameters, see appendix 
B).  


































































































































The  box  plots  show  the  variation  of  values  in  10  different  runs  (using  different 
random seeds). The whiskers extend to the lowest and highest values within one‐and‐










50%  to  about  90%.  This  is  not  surprising  from  the  situation  captured  in  the  final 
snapshot of the simulation (figure 5.4) which indicates that higher concentrations of the 




same  period.  Similarly,  the  rather  balanced  desire  to  live  in  a  totally  mix  (50‐50) 












occurrences  of  high‐values  of  concentration  (proportions)  next  to  low‐ones  at  the 
macro level (i.e. entire grid structure). Despite the variation, the median values indicate 
modest and gradual reduction of dispersion before it becomes more stabilised at about 




the  segregation  is  high  as  measured  by  H,  D  and  I.I  values,  the  (negative) 
autocorrelation remains somewhat within a moderate range. 









































agents  move  to  locations  that  match  their  co‐ethnic  percentage  preferences  (while 
about another 8% find them within their current locations and only a small fraction by 
moving  to  the  best  compromise  locations)  although  more  than  80%  of  them 











Partial Exploration of Parameter Space (with Schelling model) 
The parameter space of this modelling framework is relatively large and its exhaustive 
exploration  would  be  beyond  the  main  focus,  objectives  and  limits  of  this  thesis. 
Nevertheless,  several  instructive  cases  will  be  presented  here  to  evaluate  and 
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Effects of P‐Persist   








































































































the  current  location  would  persist  (viewed  in  this  thesis  as  finding  an  unspecified 
location within the current location). In fact, by the end of simulation at t = 30, the 
overall  (accumulative)  percentage  of  minority  group  agents  (g2)  who  ‘remained’  in 
their initial locations was about 11%, 12% and 18% (for the last iteration alone: 13%, 










moving  to  matching  locations  contributed  to  reversing  some  early  decline  of 
autocorrelation values. 







test  the  effects  of  minority  preferences  on  the  segregation  dimensions.  Unlike  the 



















































































































































































































































in  a  perfectly  integrated  world.  That  is why they  compromised  at the  end  of  their 







of  erroneous  estimations  declined,  so  agents  could  find  ‘matching’  locations  (those 
where the co‐ethnic percentage were truly higher than their sought T thresholds) more 
easily. So, gradually the ratio of ‘moved to best locations’ fell at the expense of ‘moved 
to  matched  locations’.  Although  there  was  over‐concentration  in  these  minority 
‘districts‘ the margin of estimation error became smaller, the minority agents at one 







to  matching  locations, and  relatively  steady  ratios  for  those  who  remained  in  their 
original locations (about 12%) along with an altering estimation error percentage rate.  
For T2 = 0.18 for example, in the first iteration no significant difference could be 
observed  in  comparison  with  T2  =  0.10.  But  as  the  population  distribution  changed  
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(starting from the first iteration) and unevenness kicked in, a small fraction of co‐ethnic 




The  estimation  errors  became  more  and  more  frequent  over  time  amid  more 
unevenness throughout the ‘world’: there was seemingly not enough of a clear line of 





T2 = 0.10  T2 = 0.20 


















Partial Exploration of Parameter Space (with Fossett model) 
Effects of Higher Turnover [P(M)g]  
With a ‘world’ in symmetry at t = 0, and with the movements of agents initially starting 
locally,  the  unevenness  occurs  slowly  and  gradually.  In  other  words,  it  is  the 


















































































































































































































































T1 = 0.0  T1 = 0.70 























confirms  the  expected  outcome.  With  the  majority  group  neutral  and  T2  =  0.20  the 
segregation  measured  by  H  and  GMI  is  somewhat  more  elevated  when  the 

















































































configuration  of  the  Fossett  model,  it  was  demonstrated  how  the  HAAMoS  model 
exhibits similar behaviours when basic conditions are present.  
A comprehensive and meticulous exploration of the ‘parameter space’ would be 





entire  ‘world’  (and  smaller  spatial  areas)  under  investigation.  Simultaneous 
intolerances  (by  more  than  one  group)  would  also  lead  to  higher  (and  faster) 
segregation. Higher levels of turnover seem to accelerate and potentially aggravate the 




always  straightforward.  In  fact,  the  impression  that  can  be  gained  from  visual 
observation of the ‘world’ may seem counterintuitive and misleading. This is because 
unlike  typical  individual  cell‐based  Schelling‐generation  models,  this  model  uses 
aggregate based populations and representations. The colours of spatial units indicate 





the  global  scale.  On  the  other  hand,  a  ‘world’  where  a  single  group  appears  to 
dominate the other group by being the plurality ‘force’ in all the spatial area may have 
a high level of autocorrelation (GMI). This simply depends on the sum of the spatial 




co‐ethnic  proportion  than  their  T  threshold)  would  lead  to  higher  (positive) 
autocorrelation level (GMI). But other factors can also be influential. For example, the 
extent  to  which  the  move  to  matching  places  is  based  on  accurate  estimation  of 
neighbourhood composition (and not by erroneous guessing).  
The  Schelling  and  Fossett  experiments  started  with  perfect  but  unrealistic 
symmetrical/ equilibrium configurations – but in chapter 7 – realistic scenarios will 
take  place  in  a  realistic  urban  area  in  disequilibrium.  The  effects  of  comparable 
conditions in this realistic environment with the presence of multiple ethnic groups 





6. Empirical Case Study: Auckland 1991-2006 









well  as  by  examining  the  results  of  selected  measures  (introduced  in  the  previous 






6.2 Empirical Data 
6.2.1 Data Sources 
The New Zealand Census of Population and Dwellings is conducted every five years 
by  Statistics  New  Zealand  (SNZ)13.  In  this  process  individual  and  household 
information from every household in the country is collected. This study draws on the 
aggregate and unit level data from the 1991 through to the 2006 Census datasets. This 

















































































ethnicity.  Dividing  the  individual  ethnic  population  counts  by  the  size  of  national 
















related  issues,  it  was  decided  to  conduct  this  study  using  population  counts  of 
individuals.  It  is  believed  the  fundamentals  of  the  rationale  and  methodological 
features of this study, as well as results and conclusions will remain adequate, valid 
and applicable. This way, it would be desirable to view the agents in this model as one‐
person  households  (which  already  form  about  20%  of  the  entire  total  counts  of 
households  in  the  Auckland  urban  area).  Notwithstanding  the  use  of  individual 
counts,  the  reference  to  ‘household’  (interchangeably  or  in  combination  with,  for 
example, agent or individual) throughout this thesis will persist. 
6.2.3 Data Noise and its Attenuation 
The problems with census data and its ‘quality’ (accuracy) are not unique to the SNZ 
census data (see, for example, Alexander et al., 2010), although the nature and causes 
of  problems  and  inaccuracies  are  not  necessarily  the  same.  Certain  factors  such  as 
confidentiality rules and intercensal inconsistencies can potentially cause some level of 
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Data Discrepancy Related to the Change of Ethnicity Question 




reason  respondents,  when  asked  for  ethnic  group  identification,  report  a  range  of 
identities from nationality (citizenship), country of birth or residence, ancestry, socio‐























available  public  data  had  already  been  processed  and  aggregated.  Although  this 
should not be considered a major concern, awareness of these issues is useful since it 
can partly explain some of the inconsistencies in the data such as occasional rapid falls 
or  abrupt  increases  in  the  population  of  some  ethnic  groups  from  one  census  to 
another.  





ones  recognized  by  SNZ).  The  sudden  surge  was  attributed  to  a  widely  circulated 
campaign on national television and other media just prior to the 2006 Census to invite 
people to select this category. 
Keeping  with  SNZ  recommendations,  it  was  assumed  that  99%  of  the  New 
Zealander category was ‘European’ and therefore data have been adjusted accordingly 
to  correct  this  discrepancy  (by  adjusting  ‘European’  and  ‘Other’  categories’ 
populations).  
Multiple Ethnicity Choice Effect  
The census question on ethnicity allows people to provide more than one response. 
People  who  reported  more  than  one  response  will  be  counted  in  each  group  they 
reported. This means that the total population will be greater than the usual subject 
population. 










6.3 Descriptive Statistics Analysis 
6.3.1 Overall Changes 
Tables 6.3 show a statistical summary of population in 5 territorial authorities and their 





Year  Stats  Euro  Maori  Pacific  Asian 
1991 
Prop  70.55% 10.42% 12.01% 5.65% 
Total 605,953 89,517 103,146 48,497 
Max  4750 1430 2629 622 
Min  54 0 0 0 
AVG 1917.6 283.3 326.4 153.5 
1996 
Prop  62.34% 10.48% 11.67% 9.41% 
Total 602,459 101,283 112,774 90,926 
Max  5010 1488 2536 1613 
Min  51 3 0 0 
AVG 1906.5 320.5 356.9 287.7 
2001 
Prop  57.98% 9.90% 12.95% 13.11% 
Total 605,423 103,419 135,236 136,924 
Max  5552 1593 2871 2167 
Min  23 9 0 3 
AVG 1915.9 327.3 428.0 433.3 
2006 
Prop  53.05% 9.33% 13.14% 17.92% 
Total 620,711 109,209 153,782 209,695 
Max  6080 1984 3302 4262 
Min  16 20 3 8 






The  population  growth  of  Asians  and  Pacific  people  is  largely  the  product  of 
immigration  (although  in  case  of  Pacific  people,  natural  growth  also  plays  a 





























ethnic  groups  constitute  a  plurality  force.  These  changes  in  landscape  can  be  seen 






























European Asian Pacific Maori
2006 261 16 39 0
2001 277 1 34 4
1996 289 0 25 2







extent  more  widely  distributed.  In  2006,  they  constituted  about  18%  of  the  entire 
population of the 5TAs in the Auckland region with a plurality status in 16 area units. 
In comparison Pacific people had only about a 13% share of the entire population with 
a  plurality  status  in  39  area  units.  Maoris  with  about  9%  of  the  entire  population 
formed no plurality in any part of the metropolitan area in 2006. So, it is clear that 
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be  used  as  visual  references  in  order  to  compare  the  results  produced  by  the 
simulations for discerning qualitative changes in the urban area landscape.  
The Unbalanced Nature of Changes 
In general this thesis deliberately avoids a focus on local changes (e.g. by using LMI 
and LQ measures). However, it uses pertinent examples related to some of the 316 
1 1 1 : :: 1 1 1 0 0 0 1 1 1 , ,, 0 0 0 0 0 0 0 0 0      
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same  level  of  population  change  (growth)  over  last  the  15  years  (1828  and  1965 
individuals respectively). However, their share of the Asian ethnic group population is 














NSH  WTK  AKL  MKU  PAPK 
E  A  P  M  E  A  P  M  E  A  P  M  E  A  P  M  E  A  P  M 
1991  53  0  0  0  55  0  0  0  103  0  1  0  67  0  20  0  17  0  0  0 
1996  53  0  0  0  55  0  0  0  100  0  4  0  64  0  21  2  17  0  0  0 
2001  53  0  0  0  55  0  0  0  92  1  11  0  60  0  23  4  17  0  0  0 
2006  53  0  0  0  54  1  0  0  84  11  9  0  53  4  30  0  17  0  0  0 
 
In  chapter  7,  we  will  see  that  under  certain  realistic  scenarios,  changes  can  also 
occur in stable districts (TAs, such as Waitakere, Papakura and North Shore) which have 
historically  been  dominated  by  a  single  European  ‘majority’  group.  This  will  also 
demonstrate the potential of the model as a useful tool for forecasting these changes in 
the future under potentially different conditions.  








6.3.2 Changes in Segregation Dimensions 
Indicators of change in segregation dimensions for four major ethnic groups in the 
Auckland  region  (5TAs)  based  on  available  census  periods  are  presented  and 
discussed in this section.  
Table 6.5 Isolation/ Interaction Index for Metropolitan Area 
Year  Euro  Maori  Pacific  Asian 
1991 
Euro  0.7768  0.0859  0.0817  0.0556 
Maori  0.5815  0.1651  0.1990  0.0543 
Pacific 0.4798  0.1727  0.2887  0.0588 
Asian  0.6945  0.1003  0.1251  0.0801 
1996 
Euro  0.7208  0.0955  0.0849  0.0987 
Maori  0.5682  0.1598  0.1874  0.0847 
Pacific 0.4535  0.1683  0.2912  0.0870 
Asian  0.6543  0.0943  0.1079  0.1436 
2001 
Euro  0.6886  0.0890  0.0877  0.1347 
Maori  0.5211  0.1565  0.2058  0.1166 
Pacific 0.3927  0.1574  0.3321  0.1178 
Asian  0.5956  0.0881  0.1164  0.1999 
2006 
Euro  0.6498  0.0846  0.0872  0.1784 
Maori  0.4806  0.1500  0.2123  0.1572 
Pacific 0.3522  0.1508  0.3402  0.1569 












show  how  considerably  the  exposure  of  the  Asian  population  to  Europeans  has 
increased over the last 15 years, whereas the exposure of Europeans to Asians has 



































Year  H   Euro  Maori  Pacific  Asian 
1991  0.1617 
Euro  0.6661  0.4104  0.5439  0.2915 
Maori    0.6529  0.2729  0.3895 
Pacific   0.6698  0.4339 
Asian     0.5071 
1996  0.1426 
Euro  0.6647  0.3660  0.5315  0.2842 




Euro  0.6791  0.3906  0.5586  0.3166 




Euro  0.6870  0.3966  0.5722  0.3460 







&  Maoris.  In  fact,  the  unevenness  has  been  slightly  (although  not  significantly) 
improved  (or  at  worst,  remained  the  same)  between  Europeans  &  Maoris.  The 










































the  urban  area.  The  drop  in  the  2006  value  may  be  explained  by  a  better  (larger) 
presence of the three minority ethnic groups (in particular Asians) versus the European 
majority.  Between  1991  and  1996,  the  overall  percentage  of  population  growth  for 
Asians, Maoris and Pacific people was about 87%, 13% and 9% respectively, while the 




























GMI‐values  in  this  case  are  the  aggregate  results  of  individual  autocorrelations 
calculated  for  an  ethnic  group’s  proportion  in  an  area  unit  relative  to  its  adjacent 
neighbourhood, repeated for the entire urban area. The positive values indicate that in 





















Finally,  it  should  be  obvious  that  these  global  aggregate  measures  at  macro 













entropy  divergence  was  the  least  in  2006  among  the  5  TAs  (lowest  segregation 
measured by H index).  






























  1991  1996  2001  2006 
  LMI  LQ  LMI  LQ  LMI  LQ  LMI  LQ 
Max  36.6055  5.4953  56.1385  4.3661  33.2501  3.1184  33.6828  3.0539 
Min  ‐15.282  0 ‐ 3.8331  0 ‐ 4.2961  0.0650 ‐ 4.1337  0.0468 
Mean (μ)  2.5770  1.0317  2.9168  0.9699  2.9480  0.9616  2.9301  0.9445 
SD (σ)  4.5566  0.7708  5.7820  0.6826  4.6783  0.6630  4.3818  0.6468 
# >= μ+2σ  12  12  12  15  16  15  16  12 











































0  0  0  0 
       
 




gone  through  acute  change  (or  lack  of  it).  For  LQ  and  LMI,  the  significant  values 

















well  as  dissimilar  negative  local  spatial  autocorrelation  values  labelled  as  high‐low 









performed  using  999  permutations  at  a  significance  level  of  p ≤  0.001  for  high‐high 
category values. Limitations of this test are that it is sensitive to the number of selected 
permutations  and  it  can  lead  to  slightly  different  results  between  permutations. 
However,  several  permutations  (of  the  same  order,  i.e.  999)  were  performed  after 
which  exhaustive  results  was  obtained.  Those  significant  area  units  identified  by 
GeoDa’s  LISA  cluster  tool  and  intersected  with  the  hottest  spots  identified  by  the 







neighbours  with  a  relatively  high  concentration  of  Asians.  For  instance,  Akarana’s 
Asian  proportion  has  jumped  from  about  12%  in  1991  to  about  46%  in  2006  (the 




other  places  such  as  Dannemora,  although  Millhouse  which  has  been  a  hottest  spot 
between 1991 and 2001 has not been ‘labelled’ as such in 2006.  
As  can  be  seen,  the  hottest  spots  have  been  either  located  in  the  Auckland  or 
Manukau TAs, with the exception of one new entry in 2006 (Lynnmall area unit) from 
Waitakere TA.  
6.4 Summary and Conclusion 
Due to practical reasons (e.g. the large scale of two mostly uninhabited districts), the 









In  general,  our  initial  impression,  assumption  or  certainty  about  the  existing 
discrepancy and errors in data needs to be challenged, and uncertainty analysis needs 
to  be  included.  This  is  particularly  the  case  if  the  model  is  to  fully  evolve  for  the 
evaluation of policy‐related scenarios.  
The analysis of census data – both qualitatively and quantitatively – exposed the 


















7. Simulation of Scenarios  
7.1 Introduction  
This chapter is dedicated to the simulation of selective realistic scenarios. It begins with 
explaining the scenario building approach followed by a proposed pattern‐oriented 
method  for  calibration  of  the  model.  The  simulation  outputs  are  analysed  and 
compared with the census based historical data to identify similarities and explain the 
divergences. A series of tables and graphs are used to describe the generated outputs 













the  distribution  and  contrast  between  Asian  and  Pacific  people  based  on  historical  
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validity,  and  the  aim  is  simply  to  gain  sufficient  confidence  in  the  model  (see,  for 







Various  approaches  have  been  suggested  in  the  literature  for  the  process  of 



















resolution  or  areas  which  are  most  likely  to  produce  fruitful  results)  in  the  POM 
strategy is similar to calibrating a model; that is, a process of tuning a model to fit 
detailed real data. This “approach is generally used for showing that it is possible for 
the  model  to  generate  results  that  match  the  real  data”  (Carley,  1996).  Carley  also 
addresses  the  critics  of  calibration  who  “argue  that  any  model  with  sufficient 
parameters can always be adjusted so that some combination of parameters generates 
the observed data” and thus “calibration does not establish the validity of a model in a 
meaningful  way”  (p.  16).  Carley  does  so  by  asserting  that  this  criticism  is  less 
appropriate  for  “models  where  the  process  is  represented  not  by  parameterized 
equations but by rules, interactive processes” (p. 16).  
In fact, the ‘indirect calibration’, ‘Werker‐Brenner calibration’ and ‘history‐friendly’ 
approaches  discussed  by  Windrum  et  al.  (2007)  and  Moss  (2008) all  aim  to  restrict 
(constrain)  the  ‘parameter  space’  of  the  model  using  different  but  comparable 
techniques. The history‐friendly approach, for example, attempts to first use data to 
assist “the identification of initial conditions and parameters on key variables likely to 
generate  the  observed  history”  and  then  to  “empirically  validate  the  model  by 




















restrict  the  ‘parameter  space’).  In  part  –  to  reduce  uncertainty  –  simulations  are 
repeated with different random seeds to make sure the conclusions would be typical. 





In  general,  patterns  can  be  obtained  in  a  qualitative  or  quantitative  manner, 




census  data  are  only  available  every  five  years,  whilst  the  simulation  time  step  is 
usually shorter (annual in this case.) 

































































of  those  variables  which  are  not  factors  of  study);  otherwise,  when 
satisfactory (and when still other variables involved in the calibration exist), 
set  (as  constant)  the  value  of  the  calibrated  variable(s)  to  the  value(s) 
marked  in  step  8,  and  return  to  step  3  by  choosing  the  next  round  of 
variable(s) of interest for calibration (e.g. L). 
Figure  7.2  shows  a  part  of  the  POC  process  where  the  level  of  turnover  for  all 
groups and the tolerance and locational mobility levels for Europeans and Maoris are 
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subsequent  changes  to  some  of  the  parameters’  peripheries  would  not  lead  to  any 
(significant)  change  in  the  behaviour  of  the  model.  If  necessary,  the  model  can  be 
adjusted, otherwise it would be reasonable to use the smallest values of parameters at 
the start of the lock‐in sensitivity state.  
   




7.4 POC of the Model Results  
The results of the calibration of the realistic mode of the model, largely based on H‐
values  using  the  POC  method  with  particular  attention  to  the  parameterization  of 












P(GL)1   Global location move preference probability for g1 (Euro), L1  0.70 
P(GL)2  Global location move preference probability for g2 (Asian), L2  0.60 
P(GL)3  Global location move preference probability for g3 (Pacific), L3  0.30 


















o  Only  about  10%  of  the  population  of  each  group  search  for  new 
residential  places  at  each  simulation  cycle  (equivalent  to  one  year). 








victims  of  abuse  and  discrimination,  or  any  number  of  other 
reasons (Gilbert, 2006, p. 433).  
  Empirically informed growth and immigration: 
o  Although  between  1991  and  1996,  the  European  population  had 





model  so  that  census‐based  numbers  of  household  agents  for  each 







this  calibration,  these  exogenous  agents  were  allowed  to  limit  their 










  [1991‐1995]  [1996‐2001]  [2001‐2006]  Total in 15 Years 
European  ‐ 996  592  3,056  14,745 
Asian  8,484  9,197  14,552  161,165 
Pacific  1,923  4,489  3,707  50,595 
Maori  2,352  426  1,156  19,670 
 
  Empirically‐based vacancy rate stochastically applied 
o  The  TA‐based  vacancy  rates  used  are  realistic  according  to  the  SNZ 
censuses of unoccupied dwellings (as percentages). These are shown in 
table  7.3.  However,  to  avoid  the  ‘edge  effects’  observed  during 
experimentations  as  a  result  of  ‘abrupt’  changes  between  census 
periods, the average of the last two censuses (shown in the last column) 
is  used  stochastically  as  the  ‘trial  number’  with  an  80%  chance  of 
success (accuracy). The model will make sure that after provision of 
additional  space  (new  housing  developments  in  the  city)  for  new 




  [1991‐1996]  [1996‐2001]  [2001‐2006]  Model 
North Shore  4.1  5.5  5.2  5.4 
Waitakere  4.1  6.1  5.5  5.8 
Auckland city  5.9  7.3  8.4  7.8 
Manukau  3.6  5.1  4.6  4.9 
Papakura  3.0  5.8  5.1  5.4 
 
Fixing initially the tolerances (T) for Europeans and Maoris and taking Asians and 
Pacific  people  as  variables  of  interest  whilst  systematically  varying  them,  several 
iterations of the POC process (as described in the previous section and illustrated in 



























It  must  be  noted  that  one  of  the  most  challenging  part  of  the  validation  and 
calibration  processes  of  any  model  is  dealing  with  the  cases  in  which  different 
configurations (conditions) would lead to similar outcomes (sometimes this issue is 
discussed  under  the  topics  of  ‘equifinality’  and  ‘multiple  realizability’).  From  the 






will  influence  the  relocation  choice  of  the  householder  agents,  it  would  still  be 
extremely  challenging  (if  not  impossible)  to  regenerate  the  same  movements  and 



























































































































































































































































































































































































5,  10  and  15),  in  the  final  analysis,  the  importance  of  the  last  value  at  the  end  of 
simulation (i.e. t = 15) is paramount. As such, it was more important, for example, to 
obtain GMI for Asians (figure 7.8, top right) at the end of simulation close enough to 
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(plurality)  positions.  On  the  other  hand,  the  simulations  did  not  do  so  well  in 









(PI)  is  a  useful  alternative  (or  complement)  to  the  visual  analysis  of  simulation 
outcomes. This is shown in figure 7.13. As can be seen, the numbers in the simulated 


























































































































agents  make  their  moves  across  the  simulated  world  at  each  cycle  (year)  there  are 





















the  HAAMoS  model  (even  in  its  current  state)  as  a  decision‐informing  tool  by 
investigating some of the relevant what‐if questions.   
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7.5.1 Effects of Population Growth and Immigration Policies 
States/  governments  exercise  certain  levels  of  control  over  population  growth 












The  projections  are  given  as  average  annual  changes  based  on  three  alternative 
series designated ‘high’, ‘medium’ and ‘low’. The medium case will later be used as the 
base  for  other  scenario  enactments  and  comparisons  to  simulate  the  population 
growth/  immigration  rate  of  each ethnic  population  after  2006  (the  year  of  the  last 
census). The SNZ specifies that projections have been produced for each ethnicity and 
each TA using different birth rate (fertility), mortality, migration, and other inter‐ethnic 
mobility  assumptions.  The  terms ʹ lowʹ, ʹ mediumʹ,  and ʹ highʹ  do  not  correspond  to 
probabilities, but merely indicate the combination of these assumptions. The medium 










Sc ID   Scenario Name  Operative Time  Pop. growth/ immigration rate  
Sc1  POC + SNZ Proj Med  t ≥ 16 (2007)  see tables in appendix G3 
Sc2  POC + SNZ Proj Low  t ≥ 16 (2007)  see tables in appendix G3 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































As  can  be  seen  in  figure  7.17  and  7.18  the  three  different  levels  of  growth  rate 
projections simulated here have not produced remarkably different numbers of ethnic‐
occupied pluralities. Nevertheless, the seemingly inevitable decline of the total number 































































































































Arguably,  in  addition  to  planning  of  population  growth  rates  and  immigration 
numbers,  the  government  and  policy  makers  can  play  a  role  in  stemming  the 
deterioration of the spatial ethnic distribution and its landscape balance. They can do 






providing  and  maintaining  essential  services  to  the  population  could  be 
predetermined. 
The  rest  of  this  chapter  continues  to  use  the  SNZ  ‘medium’  rate  as  a  base  for 
conducting other investigations using different assumptions and what‐if questions.  
7.5.2 The Effects of Incentivising Population Mobility 
There  are  various  reasons  behind  the  dissimilar  mobility  patterns  of  people  across 
different  ethnic  groups.  The  impetuses  are  certainly  numerous,  but  employment 
opportunity (where jobs are located) is most likely one of them. With the expectation of 
constituents  from  their  elected  lawmakers  in  government  to  create/  boost  jobs,  the 
effects of population mobility on the urban system or its segregation would become 
relevant matters.  
During  the  calibration,  we  assumed  an  equal  turnover  rate  (stochastically 
determined  as  10%  of  the  AUs’  population)  among  all  four  major  ethnic  groups. 
However,  survey  studies,  such  as  the  Survey  of  Dynamics  for  Migration  in  New  
161 
Zealand  published  by  Statistics  New  Zealand  (2007b),  suggest  that  the  Maori 
population,  for  example,  has  become  much  more  mobile,  whereas  Europeans  have 
become less likely to leave their current residence.  
In  the  scenarios  presented  in  this  section,  we  will  show  the  effects  of  different 
(rather more realistic) turnover percentages (assuming the incentives to create higher 
mobility  of  population  for  selected  ethnic  groups  had  been  made  available)  by 
comparing the outcomes with the base case (behaviour as usual/ BaU).  
Table 7.5 shows old (base) and new turnover probability percentages for each ethnic 
group  for  two  simulated  scenarios.  Following  the  insights  from  the  SNZ  mobility 













GMI  and  D‐values  where  these  two  increasingly  more  mobile  minority  groups  are 

































































































































































































‘catalyser’  with  double‐edged  effects  on  segregation  dynamics.  That  is,  when  the 
behaviours and trends are segregationist or ‘integrationist’, mobility can speed up the 




























































































































transpire  in  an  urban  system  when  a  certain  segment  of  the  population  suddenly 
becomes more mobile. (Further investigation would be necessary to properly evaluate 
this aspect.) 






while  it  was  only  3%  for  Boston‐Cambridge  (MA).  The  usual  assumption  by 
economists and housing policy analysts that supply and demand for rental housing are 




The  model  presented  in  this  thesis  has  this  additional  advantage  over  the  most 
typical models (for investigating residential segregation where vacancy percentage is 
uniformly  set  to  a  fixed  and  often  arbitrary  value),  as  it  employs  realistic  rates 
(optionally  in  stochastic  manner  with  some  level  of  control  over  the  randomness 
variability as it was done here and explained in section 7.4 and table 7.3) that vary 
among different districts (TAs).  





                                                 
18 http://www.census.gov/hhes/www/housing/hvs/prevqtrs.html 
   
165 
rate of the large TA of Auckland to only 2% (instead of the 7.8% previously set). The 
simulated  scenario  will  be  compared  with  the  original  case  (realistic  vacancy  for 
Auckland), as summarized in table 7.6. 
Table 7.6 Scenario Table: Comparing Different Vacancy Effects 
Sc ID   Scenario Name  Operative Time  Vacancy rate  
Sc1  Med (original vacancies)  t ≥ 1 (1991)  7.8 % 






























































































































































































































































































































































































population  more  than  what  is  ideally  needed  for  the  balanced  distribution  of  that 
neighbourhood/ district.  

















































































































‘freedom  of  choice’.  This  was  done  by  specifying  a  probability  of  global  locational 
move  preference  value,  P(GL)  [here  noted  at  L],  which  determines  stochastically  a 
proximate  percentage  of  those  agents  granted  ‘freedom  of  movement’,  seen  as  a 
financial capability to choose and settle in any part of the metropolitan area.  









Sc ID   Scenario Name  Operative Time   L2&3  
Sc1  Med (BaU: restricted move for Pacific & Asians)         t ≥ 1 (1991)  30%; 60% 
Sc2  Med (global move freedom for Pacific & Asians)  t ≥ 1 (1991)  100%; 100% 
 
















































































































































































































































































































































































































































































Sc1  Sc2 
 
Figure 7.29 MA Snapshots, Sc1 vs. Sc2 
7.7 Behavioural Change Effects Scenario 
A ‘classic’ question in any Schelling type investigation is how the change in attitude 



























































































































Sc ID   Scenario Name  Operative Time  T3  
Sc1  Med (BaU)        t ≥ 1   (1991)  0.12 








































































































































































































However,  unlike  the  experiments  in  the  previous  section  where  a  rather  more 





























































































































































































































































The  decline  in  the  total  number  of  area  units  where  Pacific  people  were  the 




7.8 Discussion and Conclusion 
This  chapter  presented  a  methodical  approach  for  calibrating  models  where  the 
patterns  are  important  feature  of  the  validation  process  and  its  success.  It  is 
particularly useful when the sweeping of the entire parameter space is not possible or 










































































correspondence  to  the empirical‐based  global  patterns  (i.e.  macro‐level  target).  This 
often allows a remedying of the situation by selection of a ‘better parameterization’ 
among the multiple conceivable realizations (in a way, it can reduce the set of multiple 




but  the  final  selected  parameterization  could  also  generate  interesting  (if  not 
occasionally remarkable) patterns of D, GMI, I.I. and map the city’s mosaic plurality – 











latter  question  is  itself  an  important  topic,  although  explaining  the  ‘causality’  in  a 
complex system (even if possible in a reliable manner) is not often the main objective 
“as  the  interest  of  simulation  is  [often]  at  the  side  of  observing  the  property  of 
emergence”  (Wu,  1999,  p.  202).  Nevertheless,  recording  additional  data  during  the 
simulations  and  providing  advanced  statistics  along  with  better  and  more 
sophisticated (data) visualization (ideally including ‘on‐the‐fly’ mode and integrated 
with the simulation framework) as intended for the future development of this model 
will  certainly  be  a  step  in  the  right  direction  towards  a  better  understanding  of 














8. Conclusions and Future Work  














  establish  census  data  as  potential  ‘test‐beds’  for  future  modelling‐based 
research  which  can  address  theoretical  issues  in  urban  geography  and 
sociology.  
To  this  end,  previous  modelling  approaches  were  examined  so  that  a  basis  for 
choosing  an  improved  modelling  approach  could  be  established.  The  subsequently  
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proposed agent‐based model was developed as a response to the limitations of a grid‐
based  approach  (in  particular),  whilst  also  embracing  the  vision  of  unifying  agent‐
based  modelling,  microsimulation  and  geosimulation  approaches  under  the  same 
umbrella. The model was informed using census data and to validate the model the 
results  (aggregate  and  spatial)  of  the  simulated  scenarios  were  compared  (rather 
‘qualitatively’) to the census data of the Auckland urban region from the period of 1991 
to  2006.  Several  scenarios  were  simulated  to  examine  the  influence  of  various 
parameters on residential choice and its dynamic and the potential of the model for 

















with  microsimulation  (MSM)  and  geosimulation  features  using  aggregate  empirical 
data (including realistic vacancy rates, whilst micro individual households remain at 





local  notions  of  a  segregationist  structure  –  in  the  sense  that  they  are  willing  or 
(financially) able to relocate globally – or simply have local preferences regarding their 
preferred  residential  neighbourhoods.  The  global  preference  grants  a  freedom  of 
mobility advantage which can be seen as a partial proxy for income. Agents in this 
model however do not have any knowledge of the ‘global’ emerging phenomenon (i.e. 
segregation)  which  arises  as  a  result  of  individual  local  and  global  interactions, 
preferences  and  decision‐making  activities.  The  outcome  is  something  that  is 
sometimes referred to as ‘weak emergence’ (as opposed to ‘strong emergence’ where 
agents perceive it and are involved in its realization). 












(grid‐based)  environments  to  be  simulated  in  the  same  framework,  a  feature  not 
previously  used  in  other  residential  segregation  models.  Lastly,  like  the  Schelling 
tipping model – it is a bounded‐neighbourhood based model where certain activities 
such  as  immigration  (of  agents)  occur  exogenously  to  the  model  –  whilst  typical 
endogenous  activities  simultaneously  take  place  in  a  checkerboard‐like  or  realistic 
environment of multiple bounded‐neighbourhoods.   
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The  model  is  informed  and  validated  by  census  data  (available  in  the  public 
domain) which have been altered to minimise the level of error (‘noise’) embedded in 
the data. It is also the first residential segregation model of Auckland (New Zealand).  
Chapter  1  explained  the  motivations  for  embarking  on  this  individual‐based 





chapter  provided  details  of  different  modelling  approaches  and  exposed  the 








simulation  model  which  was  built  around  and  shaped  by  data  (O’Sullivan,  2004). 








details  of  the  selected  measures  implemented  in  the  model  for  gauging  different 
dimensions of segregation.  
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Chapter  6  unpacked  the  empirical  data  and  explained  why  it  was  necessary  to 
delimit the data for this study. This was followed by the description of a variety of 




statistical  analysis  was  applied  to  explore  the  census‐based  data.  Tables,  graphs, 
figures  and  measured  values  were  essential  elements  to  achieve  the  objective  of 
describing the past and present patterns of residential locations in the Auckland region 
by  ethnicity.  These  census–based  measures  formed  the  basis  for  an  empirical 
benchmark  set  that  was  used  in  the  simulated  scenarios  in  order  to  validate  the 













Thus  the  overall  goal  of  this  study,  the  development  of  a  potential  ‘test‐bed’ 
consisting  of  an  agent‐based  model  and  census  data  for  future  modelling‐based 
research which can address residential segregation questions in urban geography (and 
sociology, economy and the like) has been attained. However, with the lack of data on 










would  decide  to  change  their  residential  locations.  At  that  time,  these  normally 
dormant/ inactive ‘agents’ would become ‘conscious’ and act upon the realities of life 
related to the need to change their current homes. This rationale is supported by the 
behaviour  of  individuals/  householders  in  the  real  world  so  that  unless  pressing 
circumstances arise, people do not usually decide (out of the blue) to embark on the 






















This  feature  also  allows  the  operation  of  both  synchronous  and  asynchronous 




is,  agents  relocate  individually,  so  that  no  two  agents  can  move  to  the  same 
neighbourhood with one single vacant spot left. In other word, once an agent is in the 
process  of  making  a  decision  to  move  into  a  location,  the  departure  or  arrival  of 
another  agent  does  not  affect  his  choice  (the  agent  observes  the  changes  in 




Another  implication  of  the  methodological  choice  of  using  aggregate  forms  of 





with  the  realistic  behaviour  of  householders  who  decide  to  relocate  to  desirable 
locations (i.e. when the proportion of ethnic‐alike people is satisfactory). For example 
in  this  setting,  the  individuals/  householders  who  consider  settling  in  Mt.  Albert 





existing  surveys  seem  not  to  have  included  this  aspect/  question  regarding  the 
decision‐making process. However, it will not be surprising to learn that fewer people 








unequal  distribution  of  residential  locations  and  the  effects  of  discriminatory 






be  possible  by  implementing  more  sophisticated  algorithms  for  them  to  exhibit 
adaptive learning behaviours. This way they can behave differently from each other 
and  in  some  cases  for  example,  they  can  even  form  or  adapt  new  discriminatory 











(i.e.  area  units  do  not  all  have  the  same  number  of  neighbours).  However,  by 
eliminating those areas which are out of the areas under study, the structure of the 









utilizing  techniques  used  in  integrated  land‐use/  transport  models  (also  known  as 
Land‐Use Transport Interaction (LUTI) or urban models) where land‐using activities 
generate  the  demands  for  transport  and  new  developments  (housing,  malls,  job 
centres, etc.) which would emerge around newly built transport hubs/ stations along 

































8.3 Theoretical and Policy Implications  







referred  to  as  the  ‘Middle  East’).  Excluding  the  Middle  East  (based  on  SNZ 





through  ‘Orientalism’  theory,  that  is,  to  enable  “those  who  are  not  Occidental  (i.e. 
Orientals) to be stigmatised as ‘different’ and to be kept at a ‘safe’ distance” (Sarup, 
1994, seen in Pawson et al., 1996). It can though perhaps be explained by “historically 



















efforts  to  establish  contact  with  the  larger  New  Zealand  society,  especially  the 
dominant group of Pakeha (European), and the effort to mix and mingle with them is 
documented  (see,  for  example,  Vasil  &  Yoon,  1996,  p.  13).  For  instance,  the 
concentration  of  Asians  (e.g.  Indians,  Chinese  and  South  Koreans)  in  specific  
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neighbourhoods in the Auckland region is not as high as some other groups. In fact, 




ethnicity.  This  means  that  the  ethnic  categories  comprise  people  of  mixed  ethnic 
origins and therefore these categories can potentially overlap. 








be  investigated  by  this  model  and  their  effects  and  trends  into  the  future  can  be 
measured (quantitatively) and observed qualitatively. Therefore, the model (and its 
enhanced extensions) has the potential to be useful for testing different policy‐oriented 










realised.  However,  even  with  the  successful  introduction  into  the  model  of  
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evolutionary  characteristics  (e.g.  society,  urban  area  and  the  like),  simulation 
modelling may still not be the ideal tool for centrally engineering of society (Allen, 
1997, p. 253). Moreover,  
[i]f  the  goal  is  to  provide  decision‐relevant  information  to  end‐users  and 
policy‐makers,  then  their  needs  should  help  to  define  the  focus  of  model 
development […]. What variables do policy‐makers care about? What spatial 
scale and what time scale are of interest? The decisions of where to allocate 
computational  resources  (model  resolution,  number  of  model  components, 
model  complexity,  number  of  ensemble  members,  number  and  type  of 
scenarios and number of models) [in this thesis] were mostly pragmatic, guided 






pertinent  and  promising  tool  for  investigating  residential  segregation  (or  related/ 
similar  topics).  Moreover,  empirical  data  and  in  particular  census  data  can  be 
successfully used to inform the model and serve to ease the uncertainties regarding 
future  trends  (projections).  Many  important  individual  characteristics  related  to 
residential choice (such as preferences) are not included in the census data. This can be 
complemented  by  empirical  data  obtained  from  survey  studies,  for  example.  Other 
aspects of the census data can be also included in the study, in particular economic 
factors (along with other socio‐economic factors, if necessary complemented by other 
sources  of  data,  such  as  median  house  prices  or  deprivation  indices  in  area  units) 
which were not used in this study. In such a way, this modelling framework would 























current  parameter  space;  or  with  extended  data;  enhancing/  improving  the  current 
version  of  the  model;  and  the  expansion  of  the  descriptive  statistical  analysis 
methodology for identifying hottest and coldest spots. 
Of these four, expanding the model capability with a new set of extended data and/ 
or  enhancing  the  current  version  of  the  model  would  allow  a  more  complete 
representation of the ‘test‐bed’ framework and could thus address broader (theoretical 
and concrete) questions regarding residential segregation choice.  








revenue,  for  example,  would  add  another  important  dimension  and  realism  to  the 
system. Other supplementary data (not necessarily from the census), or micro‐level 
census  data  which  includes  both  geographical  as  well  as  individual  or  household 
characteristics  would  be  essential  for  answering  some  specific  questions  relating  to 







proposed  concept  and  model  utility),  using  household  agents  would  enhance  the 
realism incorporated into the model. In general, better data would reduce the level of 
uncertainty in the quantitative aspects of the simulations and the conclusions drawn.  
It  would  be  interesting  to  allow  both  ’in‐group’  (e.g.  ‘homophily’,  as  currently 
implemented)  and  ‘out‐group’  (e.g.  ‘xenophobia’)  behaviours  (preferences)  to  be 
enabled  in  future  extensions  of  this  framework  to  examine  possible  differences. 
Petrescu‐Prahova  (2009)  make  a  distinction  between  these  ‘ethnocentric’  and  ‘out‐










(much  like  household  agents  as  instances  of  the  Household  class,  although  at  much 
smaller numbers). In part, because of the already high magnitude of this model, it was 
decided  to  not  to  proceed  with  the  realization  of  this  feature.  Therefore,  there  is 
currently only one realtor instance, making it impracticable to investigate these sorts of 
institutional  discrimination  questions  (except  for  a  central  discriminatory  policy 
through the realtor). For this reason, there was no need in this thesis to represent the 





platform  for  enabling  investigations  regarding  discrimination  at  different  scales,  as 
well  as  an  avenue  for  examining  the  effects  of  ‘racial‐steering’.  Furthermore,  these 
realtor agents could exhibit some forms of adaptability and learning behaviours (for 
instance,  by  using  ‘neural  networks’  techniques,  ‘reinforcement  learning’  [e.g.  Q‐
learning, Roth‐Erev], ‘learning classifier system’ or ‘genetic algorithms’), so allowing 









model,  for  projected  years  for  which  empirical  data  was  not  available,  same  (or 
average) rates were used as an alternative (with some controlled dose of randomness). 







sizes  altered  the  proportional  sizes  of  the  groups’  populations  as  the  simulation 
progressed. As the proportion sizes of some ethnic groups change, determining and 
maintaining  the  intended  level  of  tolerance  would  become  a  challenging  task.  A 










dynamics  in  such  a  model  would  embrace  the  evolutionary  nature  of  certain 
developments which involve human activities including land‐use, transport routes or 
extensions,  infrastructures,  markets  (financial  markets,  property  markets,  labour 
markets,  transport  markets  and  product  markets)  as  well  as  the  new  commercial, 
business and service centres that would emerge as a result of dynamics between these 
components  (even  3D‐GIS  urban  representation  could  be  a  part  of  such  system, 
allowing, for example, certain agents to choose residential apartments facing attractive 
amenities  such  as  green  spaces,  parks,  and  sea  views).  This  would  make  sparsely 
inhabited  areas  of  the  greater  urban  area  more  attractive  for  agents  to  move  there 
naturally – whilst at the same time the nature of the simulated city/ society would 
remain “inherently unpredictable” (Batty, 2008a, p. 17) – in part, by its random growth 
and  variance  rates  (Batty,  2008b,  p.  769).  Currently,  there  is  higher  probability  for 




















recommended.  Consideration  for  using  different  spatial  units  as  well  as  household 
numbers  (instead  of  individuals)  would  potentially  result  in  better  empirically‐
compliant identifications. 
A number of significant questions in regard to residential choice and residential 
segregation  remain  unanswered.  What  finally  are  the  determinants  of  residential 
choice? Which factors are more important than others? Finding the answers to these 
broad  questions  was  not  part  of  the  mandate  of  this  study.  However,  the  model 
framework  presented  here  provides  a  promising  avenue  for  future  examination  of 
these important issues. 
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Appendix B: Notations 










are  not  available  at  the  micro‐geographical  scale.  For  instance,  census  data  on 
unoccupied dwellings, which are used for setting the vacancy rates (percentages), are 
only  available  at  the  district  (territorial  authority)  level.  Therefore,  at  the  area  unit 
level,  the  applied  vacancy  rates  are  practically  the  census‐based  estimations.  Other 








(Grimm  et  al.,  2006,  p.  118).  This  table  can  be  used  as  a  reference  when  quick 
information about variables, parameters or other notations found in equations or other 
types of expression (e.g. tables of scenario settings) are needed.  








































t     Tick time of the simulation; t=1 ≡ t1  0…k  ---




































































Vpc (t)  TA‐based vacancy percentage applicable to related spatial units at time t  0 … R+  Census (TA level) 
v(u, t)  Number of vacancies in the micro area unit u and at time t  0 … Z+  Census  
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v(t)  Number of vacancies in the meso/ macro spatial area at time t  0 … Z+  Census 








































































































































used  form  of  neighbourhood,  particularly  in  its  radius  (r,  or  ‘Chebyshev  distance’) 
equal to 1, sometimes referred to as 3×3.  
In a continuous neighbourhood (where the grid world can be considered the only 
neighbourhood),  local  neighbourhoods  (dynamically  defined  in  an  ad  hoc  manner 
based on a cell of interest, whether defined by Moore or von Newmann), will often 
overlap  with  each  other.  In  a  bounded  neighbourhood,  “locations  are  indirectly 
neighbours  to  one  another  via  their  common  location  inside  a  bounded 











data  whilst  allowing  the  linkage  between  micro‐level  household  (behaviours)  and 
macro‐level aggregate outcomes. The coarse‐granular data could be accommodated by 










created  when  needed)  –  at  the  time  they  decide  to  relocate  to  a  new  location 





a  uniquely  defined  space  on  the  grid  (at  a  specific  neighbourhood).  The  rationale 
behind  this  approach  is  that  such  a  lack  of  individual  traceability  should  not  be  a 
barrier  to  the  description  of  the  aggregate  behaviour  of  the  collection  (i.e., 
neighbourhood populations). 




Another  feature  of  AAMoS  (not  yet  enabled  in  its  successor  HAAMoS)  is  an 
elaborate mechanism to allow initialisation of simulation in multiple stochastic ways. 
This  is  done  by  specifying  values  for  certain  probability  parameters  which  could 
influence clustering, isolation and unevenness dimensions, as well as a drop‐down list 






and  computational  resources/  power.  In  fact,  in  comparison  with  the  previous 






Appendix D: UML Diagrams 





































methods  are  displayed  (attributes,  properties  and  inner  classes  are  hidden  in  this 
diagram).   
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contact  preference  specification  for  group  1  (named  TolerancePrefG1  =  0,  i.e.  no 
discriminatory  behaviour).  Each  run  of  a  simulation  stops  at  a  specified  time  tick 
(StopAtTick  =  50).  The  simulation  will  start  with  the  group  2  tolerance  preference 
(TolerancePrefG2) equal to 10% which will be increased up to 50%, each increases the 
tolerance  preference  by  10%.  In  total  5  different  runs  will  be  simulated.  More 
sophisticated batch runs usually include nested loops. 
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Appendix F: SNZ Census Data Confidentiality 
Rules 
Rounding Rule (RR3)  
Based on this rule, all counts of individuals, families, households and dwellings must 
be randomly rounded to base 3 (i.e. counts are multiples of 3). After each count has 








All  derivations  from  counts  e.g.  percentages  and  ratios  must  be  derived  from  the 
randomly  rounded  counts.  This  excludes  totals  and  subtotals,  as  these  are 
independently randomly rounded. Once a derivation has been calculated, there will be 
no further random rounding applied to the derived data. 
Mean Cell Size Rule (MCSR) 
Mean cell size is calculated as the total unrounded subject population in a geographic 
area  divided  by  the  number  of  categories  (excluding  the  totals)  for  that  same 
geographic area. 
The  number  of  categories  in  the  denominator  is  determined  by  the  number  of 
categories  in  the  standard  census  variables.  The  mean  cell  size  for  individual 
geographic areas must be greater than two.   
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in  a  3‐dimensional  table  for  one  geographic  area,  and  the  variables  age,  sex  and 
ethnicity, there could be 2‐dimensional tables with that geographic area and each of: 








Appendix G: Additional Data, Map and Info 






                                                 
21 One lower than maximum of 388 (i.e. 399 minus 11 areas outside TA).  
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G.2 Information on Area Units 
Area Units Included in ‘Area Outside TA’ 
AU- 
Code  AU  TA-
Code  TA  G-
TOT  Confidential (..C)  
520803  Bays-Waiheke Island  999  Area Outside TA  15  Yes  
616002  Inlet-Port Fitzroy  999  Area Outside TA  96  Non- (Only in PPD ver.) 
616100  Cape Barrier  999  Area Outside TA  0  Yes 
617101  Inlet-Kaipara Harbour South  999  Area Outside TA  0  Yes 
617200  Inlet-Takapuna Head  999  Area Outside TA  0  Yes 
617501  Oceanic-Auckland Region East  999  Area Outside TA  33  Yes 
617602  Oceanic-Auckland Region West  999  Area Outside TA  3  Yes 
617605  Inlet-Manukau Harbour  999  Area Outside TA  3  Yes 
617703  Tamaki Strait  999  Area Outside TA  33  Yes 
617800  Inlet-Waiuku River  999  Area Outside TA  0  Yes 




Code  AU  TA-
Code  TA  G-
TOT  (..C) description 
520804  Tidal-Waiheke Island  007  Auckland City  12   
615800  Mokohinau Island  007  Auckland City  0   
615900  Little Barrier Island  007  Auckland City  27   
616001  Kaikoura and Rangiahua Islands  007  Auckland City  48   
616200  Rakitu Island  007  Auckland City  18   
616300  Browns Island  007  Auckland City  0   
616400  Aiguilles Island  007  Auckland City  0   
617400  Inlet-Hobson Bay  007  Auckland City  3   
617502  Tidal-Great Barrier Island  007  Auckland City  6   
617503  Tidal-Motutapu and Browns Islands  007  Auckland City  0   
617606  Tidal-Manukau Harbour North  007  Auckland City  0   
617704 Tidal-Eastern  Bays  007  Auckland  City  33   
617902  Tidal-Waitemata Harbour  007  Auckland City  0   
617903  Auckland City-Marinas  007  Auckland City  153  01 (only PPD) 
521902  Middlemore  008  Manukau City  570  06 (only PPD) 
522605  Half Moon Bay Marina  008  Manukau City  6   
523107  Burswood  008  Manukau City  4404  91 
523109  Dannemora  008  Manukau City  7383  91  
617604  Tidal-Manukau Harbour  008  Manukau City  0   
617702 Tidal-Tamaki  008  Manukau  City  9   
505911  Gulf Harbour Marina  004  Rodney District  81  06 (PPD), 91&06 (TBD)  




Area Units with Overall Lowest Population among 399 
35  Area  units  with  overall  lowest  population  among  original  399  area  units  in  the 
Auckland Region are shown in the table below. The first 27 of them (which have even 
lower  overall  population)  contain  confidential  values  (..C),  entirely  or  partially  for 
certain census year. Eliminating these 27 will bring the number of maximum usable 
area  units  to  372.  By  eliminating  all  these  35,  only  364  area  units  will  remain  for 
possible usage.  
 
AU_ID  AU_Name  TA_ID TA_Name G‐TOT  ..C
615800  Mokohinau Island  007  Auckland City  0  Y 
616100  Cape Barrier  999  Area Outside TA  0  Y 
616300  Browns Island  007  Auckland City  0  Y 
616400  Aiguilles Island  007  Auckland City  0  Y 
617101  Inlet‐Kaipara Harbour South  999  Area Outside TA  0  Y 
617102  Inlet‐Kaipara River  004  Rodney District  0  Y 
617200  Inlet‐Takapuna Head  999  Area Outside TA  0  Y 
617503  Tidal‐Motutapu and Browns Islands  007  Auckland City  0  Y 
617604  Tidal‐Manukau Harbour  008  Manukau City  0  Y 
617606  Tidal‐Manukau Harbour North  007  Auckland City  0  Y 
617800  Inlet‐Waiuku River  999  Area Outside TA  0  Y 
617902  Tidal‐Waitemata Harbour  007  Auckland City  0  Y 
617400  Inlet‐Hobson Bay  007  Auckland City  3  Y 
617602  Oceanic‐Auckland Region West  999  Area Outside TA  3  Y 
617605  Inlet‐Manukau Harbour  999  Area Outside TA  3  Y 
522605  Half Moon Bay Marina  008  Manukau City  6  Y 
617502  Tidal‐Great Barrier Island  007  Auckland City  6  Y 
617702  Tidal‐Tamaki  008  Manukau City  9  Y 
520804  Tidal‐Waiheke Island  007  Auckland City  12  Y 
520803  Bays‐Waiheke Island  999  Area Outside TA  15  Y 
616200  Rakitu Island  007  Auckland City  18  Y 
615900  Little Barrier Island  007  Auckland City  27  Y 
617501  Oceanic‐Auckland Region East  999  Area Outside TA  33  Y 
617703  Tamaki Strait  999  Area Outside TA  33  Y 
617704  Tidal‐Eastern Bays  007  Auckland City  33  Y 
616001  Kaikoura and Rangiahua Islands  007  Auckland City  48  Y 
505911  Gulf Harbour Marina  004  Rodney District  81  Y 
616002  Inlet‐Port Fitzroy  999  Area Outside TA  96  N 
617903  Auckland City‐Marinas  007  Auckland City  153  N 
506620  Kawau  004  Rodney District  432  N 
506616  Matheson Bay  004  Rodney District  459  N 
520900  Islands‐Motutapu, Rangitoto, Rakino  007  Auckland City  492  N 
521902  Middlemore  008  Manukau City  570  N 
505803  Waiwera  004  Rodney District  942  N 
617901  Inlet‐Waitemata Harbour  999  Area Outside TA  1008  N 
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Nine Non‐Confidential Area Units Eliminated from Study  
AU_ID  AU_Name  TA_ID TA_Name G‐TOT  ..C
617903  Auckland City‐Marinas  007  Auckland City  153  N 
506620  Kawau  004  Rodney District  432  N 
506616  Matheson Bay  004  Rodney District  459  N 
520900  Islands‐Motutapu Rangitoto Rakino  007  Auckland City  492  N 
521902  Middlemore  008  Manukau City  570  N 
505803  Waiwera  004  Rodney District  942  N 
505400  Leigh  004  Rodney District  1629  N 
512802  Armour Bay  006  Waitakere City  1731  N 




AU_ID (name, [TA])  Old  New AU_ID (name, [TA]) 
506800 (Helensville, [Rodney])  1  2 (+1)  506641 (Parakai [Rodney]) 
506641(Parakai [Rodney])  2  3 (+1)  506800 (Helensville, [Rodney]) 
520801 (Waiheke Island, [Auckland])  0  2 (+2)  514101 (Akl Harbourside, [Auckland]) 
      509500 (Stanley Bay, [North Shore]) 
514101 (Akl Harbourside, [Auckland])  4  5 (+1)  520801 (Waiheke Island, [Auckland]) 
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G.3 TA-based Projections 
The SNZ projections (presented in the tables below) are given for each ethnicity and 
each  area  using  different  fertility  (birth  rate),  mortality,  migration,  and  inter‐ethnic 







this  thesis  are  lower,  since  many  area  units  have  been  eliminated  for  this  study. 
Moreover, data have been adjusted for this study (e.g. for multiple ethnicity choice 












TA    1991  1996  2001  2006  Real  High  Med  Low 
North 
Shore 
SNZ (All)  N/A  154,600   157,100   163,500   0.83  1.3  0.4 ‐ 0.6 
Thesis (53)  134,122   134,870   138,229   144,291   0.85      
Waitakere 
SNZ (All)  N/A  126,100   125,400   128,000   0.65  1.3  0.3 ‐ 0.8 
Thesis (55)  102,244   102,937  102,797  103,969   0.64      
Auckland 
SNZ (All)  N/A  253,100   250,500   256,200   0.71  1.5  0.6 ‐ 0.5 
Thesis (104)  211,177   209,236   212,010   217,250   0.79      
Manukau 
SNZ (All)  N/A  155,800   150,600   153,400   ‐2.68  0.7 ‐ 0.6 ‐ 2 
Thesis (87)  131,832   129,550   126,841   129,145   ‐2.69      
Papakura 
SNZ (All)  N/A  31,500  30,900   32,100   0.53  1.3  0.3 ‐ 0.8 
Thesis (17)  26,578  25,866   25,546   26,056   ‐2.52      
 







TA    1991  1996  2001  2006  Real  High  Med  Low 
North 
Shore 
SNZ (All)  N/A  16,800   26,100   41,900   0.96  5.3  3.9  2.2 
Thesis (53)  5,322   13,951   21,500   34,852   0.99      
Waitakere 
SNZ (All)  N/A  12,600   20,000   32,400   0.93  5.6  4.2  2.6 
Thesis (55)  5,200   9,847   15,668   25,090   0.93      
Auckland 
SNZ (All)  N/A  52,200   76,600   109,100   1.07  4.8   3.3   1.6 
Thesis (104)  24,067   41,564   60,358   86,320   1.09      
Manukau 
SNZ (All)  N/A  30,000   46,000   75,700   1.04  5.6  4.2  2.6 
Thesis (87)  12,894   24,070   37,287   60,400   1.05      
Papakura 
SNZ (All)  N/A  1,900   2,700   4,000   0.67  5.5  4  2.2 








TA    1991  1996  2001  2006  Real  High  Med  Low 
North 
Shore 
SNZ (All)  N/A  5,800   6,600   7,300   0.63  2.7  1.8  0.8 
Thesis (53)  3,532   4,743   5,502   5,994   0.68      
Waitakere 
SNZ (All)  N/A  20,600   26,300   30,500   0.85  3.8  2.9  2 
Thesis (55)  13,423   16,066   20,558   23,431   0.85      
Auckland 
SNZ (All)  N/A  52,400   54,400   56,600   0.74  1.8  0.6 ‐ 0.8 
Thesis (104)  39,702   40,421   43,045   45,013   0.77      
Manukau 
SNZ (All)  N/A  66,500   82,300   99,800   1.00  3.8  3  2 
Thesis (87)  44,335   49,169   63,473   75,625   0.99      
Papakura 
SNZ (All)  N/A  3,100   3,500   4,900   0.65  6.1  5.3  4.3 









TA    1991  1996  2001  2006  Real  High  Med  Low 
North 
Shore 
SNZ (All)  N/A  13,300   13,300   14,200   0.57  2.5  1.4  0.2 
Thesis (53)  8,162   11,278   11,177   11,561   0.72      
Waitakere 
SNZ (All)  N/A  22,200   24,000   26,200   0.74  2.8  1.9  0.9 
Thesis (55)  14,459   17,719   18,978   20,038   0.78      
Auckland 
SNZ (All)  N/A  35,800   33,000   34,900   ‐2.57  1.9  0.8 ‐ 0.3 
Thesis (104)  25,604   28,115   26,363   26,808   0.60      
Manukau 
SNZ (All)  N/A  47,800   50,000   53,900   0.79  2.6  1.7  0.7 
Thesis (87)  34,386   36,523   38,665   41,127   0.80      
Papakura 
SNZ (All)  N/A  9,800   10,600   12,500   0.69  3.3  2.3  1.1 
Thesis (17)  6,906   7,648   8,236   9,675   0.70      
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G.5 The Ethnicity Question in Different Census 
Questionnaires  
         
1991       1996 






Appendix H: Additional Simulation Outputs  
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0123456789 1 1 1 3 1 5 
  247


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0123456789 1 1 1 3 1 5 
  251
Appendix I: Accompanying CD-ROM Content  
I.1 HAAMoS Model  




I.1.3 Shapefiles and Parameter Files 
This section contains shapefiles for both five and seven territorial authorities (TAs), as 
well as those used in Schelling and Fossett experiments. 




I.3 Data Analysis  
This section contains the R source codes.  
I.4 Required Programs  
This section contains the programs needed in order to install and run the model. These 
include Repast 3.1, JDK, Eclipse and additional libraries. These can alternatively be 
downloaded from the websites of their respective developers. 